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RESUMO

A teoria dos perfis conceituais propde que conceitos podem ser polissémicos
gquando assumem significados e sentidos vinculados a contextos de uso do
cotidiano, do ensino ou em comunidades de praticas. Articular saberes histérico
e culturalmente construidos no planejamento de ensino e aprendizagem para a
mudanca de perfis conceituais e a tomada de consciéncia deles é o foco da
aprendizagem em ciéncias nessa teoria. Mediante isso, pensar e falar o
conceito de atomo sempre foi um elemento estruturante do ensino de quimica
quando se estuda os materiais e fendbmenos. As dificuldades apontadas na
literatura sobre ele se revelam na memorizacdo, no procedimento matematico e
na descontextualizacdo. Nesse entorno, buscou-se na metodologia de ensino
de estudo de caso histdrico do programa de pesquisa de Stinner articular aos
modos de pensar e as formas desse conceito proposto por Mortimer (2000), em
quatro zonas do perfil conceitual de atomo. Assim, objetiva-se analisar a
heterogeneidade do pensamento e da fala do conceito de atomo em um estudo
de caso histérico envolvendo a queima dos fogos de artificio. De método
descritivo, abordagem qualitativa, organizou esse estudo por meio do
delineamento tedrico e empirico. Aquele através da revisdo da literatura sobre
a historia e visbes de estudantes sobre o conceito de atomo a fim de delimitar
0s elementos estruturantes da matriz semantica do PCA. Depois, elaborou-se
um estudo de caso histérico articulado as zonas desse perfil e se aplicou em
formato remoto, com estudantes do ensino médio de instituicdes publicas
diferentes, devido ao contexto da pandemia do Covid-19, entre 0os anos de
2020 e 2021. Os dados coletados foram oriundos e analisadas da literatura, do
guestionario diagndstico respondido por 11 participantes e do recorte do ECH,
referente ao episddio inicial e parte do episddio final, através das zonas do
PCA. Os resultados apontaram para a emergéncia de novos modos de pensar
e formas de falar o conceito de &tomo antes ndo observadas em outros estudos
gue usaram o PCA, a saber: animista, generalista, transicéo da classica para a
quantica, monista, pragmatica de realismo interno, estética e da gramatica
funcionalista. Em suma, conclui-se que a matriz do PCA pode ampliar a
heterogeneidade do pensamento e da fala desse conceito a partir do
aprofundamento histérico, sobretudo, entre os séculos XIX e XX e da vivéncia
do ECH no contexto de ensino envolvendo o fendbmeno da queima dos fogos
de artificio. Isso pode abrir caminhos para revisitar as zonas do PCA e refletir
sobre as implicacdes desse estudo na formacéo inicial e continuada de
professores quimica, no tocante a instrumentalizagdo de processos de ensino e
aprendizagem potencialmente enriquecedores de imaginagcdo criativa,
engajadores e argumentativas, fundamentadas na investigacdo critica e
reflexiva, a partir do uso de modelos tedricos em contextos de estudo sobre
fenbmenos.

Palavras-chaves: Conceito de Atomo; Estudo de Caso Histérico; Modos de
Pensar e Formas de Falar.



ABSTRACT

The theory of conceptual profiles proposes that concepts can be polysemic
when they assume meanings and senses linked to contexts of everyday use,
teaching or communities of practice. Articulating historically and culturally
constructed knowledge in teaching and learning planning to change conceptual
profiles and become aware of them is the focus of science learning in this
theory. Therefore, thinking and talking about the atom concept has always been
a structuring element of chemistry teaching when studying materials and
phenomena. The difficulties pointed out in the literature about it are revealed in
memorization, in the mathematical procedure and in decontextualization. In this
context, the teaching methodology of the historical case study of Stinner's
research program was sought to articulate the ways of thinking and the forms of
this concept proposed by Mortimer (2000), in four zones of the conceptual
profile of the atom. Thus, the objective is to analyze the heterogeneity of
thought and speech of the atom concept in a historical case study involving the
burning of fireworks. Descriptive method, qualitative approach, organized this
study through theoretical and empirical design. That through the review of the
literature on the history and visions of students of the atom to delimit the
structuring elements of the semantic matrix of the PCA. Then, a historical case
study was elaborated, articulated to the zones of this profile, and applied in a
remote format, with high school students from different public institutions, due to
the context of the Covid-19 pandemic, between the years 2020 and 2021. The
collected data came from and analyzed the literature, the diagnostic
questionnaire answered by 11 participants and the ECH clipping, referring to
the initial episode and part of the final episode, through the PCA zones. The
results pointed to the emergence of new ways of thinking and ways of talking
about the atom concept not previously observed in other studies that used the
PCA, namely: animist, generalist, transition from classical to quantum, monistic,
pragmatics of internal realism, aesthetics, and functionalist grammar. In short, it
is concluded that the PCA matrix can expand the heterogeneity of thought and
speech of this concept from the historical depth, especially between the 19th
and 20th centuries and the experience of ECH in the teaching context involving
the phenomenon of burning of fireworks. This can open paths to revisit the PCA
zones and reflect on the implications of this study in the initial and continuing
education of chemistry teachers, regarding the instrumentalization of teaching
and learning processes potentially enriching the creative imagination, engaging
and argumentative based on critical and reflexive from the use of theoretical
models in contexts of study on phenomena.

Keywords: Concept of Atom; Historical Case Study; Ways of Thinking and
Ways of Speaking.
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INTRODUCAO

Albert Einstein disse que “a coisa mais bela
que o homem pode experimentar é o
mistério. E essa emocdo fundamental que
esta na raiz de toda ciéncia e toda arte”
(GONGCALVES, 2010, p. 13)%.

O ensino de ciéncias vem passando por diversas mudancas nos ultimos
anos. Quando se investiga o modelo de ensino dado aos conteudos
ministrados em sala de aula, indica a importancia de inserir nas discussées o
contexto do aluno e demostrar uma concepcado de ciéncia como construcao
humana multicultural, ndo como retérica de resultados ou algo imutavel.

Tais abordagens sao decorrentes da participacédo efetiva dos alunos na
discusséo dos diversos fendmenos e na construcdo dos conceitos cientificos.
Desse modo, o processo de ensino e aprendizagem deve ser constituido de
forma dindmica e interacionista.

Parafraseando o cientista Einstein, mencionado na epigrafe, pode-se
dizer que a coisa mais bela que o pesquisador pode experimentar € o infinito
mistério que a ciéncia se depara para desvelar em sua jornada incansavel o
universo por meio da criagdo de modelos. Sendo estes a sua mola propulsora
ou emocao fundamental em que se encontra o cerne de todo o saber da
ciéncia e arte.

E, nesse sentido, que vislumbramos unir elementos da ciéncia e da arte
dramatica nessa pesquisa, haja vista ambas partirem da mesma emocéao
criadora e experiéncia incansavel no universo misterioso do conhecimento
humano, quer seja individual ou coletivo, da natureza ou cosmo, em cada
época construido.

O fenbmeno definido a ser trabalhado no plano social da sala de aula
envolveu os fogos de artificio, com enfoque na queima e no colorido resultante,
que pode nos levar a uma associacdo com 0s modelos atdbmicos cujas

explicacbes descrevem essa dindmica fenomenoldgica.

1Extraido da obra de GONCALVES, R. C. B. Caio Zip, o Viajante do Tempo, em: Einstein,
Picasso, Agatha e Chaplin — como explicar a teoria da relatividade, cubismo, viagem no tempo,
e desmascarar um assassino. Ed. Viajante do Tempo, Rio de Janeiro, 2010.



21

Melo e Lima Neto (2013) investigaram a relacdo desse fendmeno com
concepcOes adequadas ao modelo cientifico, quando graduandos em quimica
apresentaram limitacdes do uso de teorias para explicar situacdes do cotidiano
por alunos do ensino médio, mesmo tendo tido a experiéncia com uma aula
expositiva sobre o desenvolvimento histérico dos modelos atdmicos por meio
de texto e experimento.

Na mesma direcdo, Matos e Kiouranis (2015) na vivéncia de uma oficina
sobre os fogos de artificio, ao aplicarem um questionario com alunos do ensino
médio, apontaram a presenca de obstaculos epistemolégicos? nas concepcdes
dos estudantes sobre a relacdo das cores com o0 conceito de atomo. Esses
obstaculos sdo associados a experiéncia primeira, a generalizacdo e ao
animismo.

Sabe-se que o estudo de modelos atdmicos é de suma importancia para
a quimica e seu ensino a fim de servir de base teorica para explicitar a
estrutura dos materiais e suas transformacdes, como também para a
compreensao de diversos outros conceitos da area de ciéncias naturais.

Contudo, na prética pedagdgica a mediacao promovida por discursos de
professores, textos e experimentos ndo parecem ser suficientes para que os
estudantes construam modelos mentais adequados a ideia de modelos
cientificos na explicacdo de fenbmenos do cotidiano enquanto uma cria¢éo da
humanidade, ndo como uma visdo mais realista (MELO; LIMA NETO, 2013).

Isso se deve as abordagens elaboradas para o estudo do conceito de
atomo no processo de ensino e aprendizagem que sdo meramente ilustrativas,
descontextualizadas e memorizadas, muitas vezes limitadas a apresentacéo de
uma linha de tempo do desenvolvimento das ideias dos modelos atdmicos
principais - Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr - sem considerar os embates
filosoficos e histéricos existentes para a sua elaboragcdo conceitual (MURTA;
SILVA; ARAUJO, 2013).

Quando se fala em compreensdo da organizacdo e funcionamento das

espécies, seus processos patologicos e tratamentos possiveis pela Biologia

2Obstaculo epistemoldgico é uma derivagao limitante de um sistema de conceitos sobre o
desenvolvimento do pensamento, o que impede um modo de pensamento pré-cientifico de
conceber a abordagem cientifica. (DOMINGUEZ, G. Os dez obstaculos epistemoldgicos de
Bachelard — Resumo. 2016. Disponivel em: <https://psicoativo.com/2016/04/gaston-bachelard-
e-0s-obstaculos-epistemologicos-resumo.html> Acesso em: 20 mai. 2021).
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Molecular, a Quimica Medicinal e a Fisica Médica trouxeram aspectos antes
ndo observados e experimentados na vida. Areas como a Astro Biologia,
Quimica e Fisica ampliaram nossa visdo do cosmo, da origem do universo, de
seus componentes e da vida na terra e fora dela, por intermédio de técnicas
como a de espectroscopia, satélites, computadores e seus softwares.

As novas tecnologias eletronicas de comunicacao, tais como a rede de
internet, telefonias moveis, entre outras, tornaram o planeta uma grande “aldeia
global’®, trazendo-nos um novo processo de relacdes sociais, sobretudo, no
mundo do trabalho. Atrelado a isso com essa revolugdo técnico-cientifica,
visualiza-se também mudancas no fazer das industrias, em seu modo de
producdo e quanto a natureza e possibilidades de uso de seus produtos no dia
a dia das pessoas.

E, € por isso, que se faz necessario reorientarmos o espaco privilegiado
dessas discussoes, a sala de aula, visto que € nela que construiremos o saber
cientifico e tecnoldgico atual e util a vida dos individuos no cotidiano.

Ao olhar para as estratégias de ensino elaboradas no ensino da quimica
guantica, tendo em vista ser o campo de pensar sobre o saber fazer o ensino
de quimica, incluindo os fundamentos e as aplicacdes da teoria quantica no
estudo e transformacdo da matéria, tem-se aspectos do modelo atbémico
quantico trabalhados em projetos didaticos (ARROIO et al., 2005) e de
programas de computadores (LEAL; MOITA NETO, 2010).

O que nesses dois trabalhos foi possivel identificar a énfase dada as
operacbes matematicas como uma dificuldade de aprendizagem dos
estudantes, devido a complexidade da abordagem tradicional dada a mecéanica
qguantica e a descontextualizacdo dos avancgos cientificos e tecnolégicos com o
conhecimento proprio da teoria quantica a partir de problemas do cotidiano e
outras ciéncias.

Esses trabalhos apontaram, entéo, para as dificuldades dos alunos em
atingir um patamar (zona) de racionalidade aplicada para o conceito de atomo.
Uma vez que a abstracdo dele reforca a importancia do papel de mediadores

para a sua COﬂStI’UQéO.

SAldeia global é um conceito criado pelo filésofo Marshall McLuhan e oriundo do avanco das
novas tecnologias eletrénicas de comunicacao, haja vista estas diminuirem o espaco e tempo
entre as pessoas (OLIVEIRA, 2015).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Marshall_McLuhan
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Atrelado a isso, reforcamos a defesa da aprendizagem do modelo
atbmico quantico na educacdo superior e béasica ser mais complexificada,
tendo em vista que a apreenséo desse conceito ndo ser possivel por criacao de
imagens pictoricas, dado o alto nivel de abstracéo intrinseco a ele, a linguagem
matematica.

Com isso, torna-se necessario o professor identificar as caracteristicas
das ideias que circulam o pensamento e a palavra desses conceitos em estudo
a fim de nao tratar o conhecimento como algo pronto e acabado por seu carater
transitério e sua diversidade de formas de pensar e falar o estudo do conceito
0S quais devem suscitar em seu planejamento e atuacao nas aulas de ciéncias
da natureza.

Doravante, parece-nos razoavel fundamentar o caminho dessas
implicagbes no processo de ensino e aprendizagem para se ancorar na teoria
dos perfis conceituais (TPC), proposta por Mortimer, El-Hani e colaboradores
(2014), em contrapartida ao modelo de ensino conhecido como mudanca
conceitual, por entender que o abandono de concepcbes prévias para as
cientificas ndo prevalece no cotidiano dos alunos. Pois, aprender ciéncias €
mudar o perfil conceitual do estudante, porém nesse novo perfil ndo esta
incluso exclusivamente as recentes concepcdes das ciéncias.

Dessa forma, ao se basear na ideia de perfil epistemolégico de
Bachelard (1984), Mortimer (2000) fez essa constatacdo sobre a
heterogeneidade de ideias que permaneciam povoando o contexto da sala de
aula, o que evidenciara a ndo ocorréncia de uma mudanca conceitual sobre os
conceitos de atomo e estados fisicos da matéria Assim, o que poderia
acontecer ao estudante é adquirir a capacidade de diferenciar as diversas
maneiras de enxergar o cotidiano, com concepg¢fes mais sofisticadas, outras
generalizagdes, como diz Vygotsky (2007).

Em termos do perfil, ter em mente as caracteristicas das zonas de um
determinado conceito perfilado. Estas sendo definidas por modos estabilizados
de falar e pensar conceitos, as quais expressam compromissos nao so

epistemoldgicos, mas também ontolégicos e axiolégicos* em contextos

4Compromissos epistemolégicos, ontolégicos e axiolégicos sdo motivos que categorizam a
interpretacdo dos conceitos (SEPULVEDA; MORTIMER; EL-HANI, 2014).
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diferentes (MORTIMER, 1995; AMARAL, 2004; SILVA, 2011; MORTIMER; EL-
HANI, 2014).

Nessa perspectiva, Mortimer et al. (2014) definem conceitos como
entidades psicologicas de sistemas de conhecimentos estruturados pela cultura
humana. Cabendo ao professor possibilitar sua apropriacdo a partir de
estratégias que permeiem essa visao humanistica do saber.

O desenvolvimento da multiplicidade do pensamento e da palavra, bem
como sua tomada de consciéncia encontram espacos e aplicagbes em
processos de conceituagcdo razoavelmente estaveis em contextos
pragmaticamente distintos, apresentado compromissos epistemoldgicos,
ontolégicos e axiolégicos cujos vinculos se ddo nos dominios da génese
conceitual de Vygotsky, o sociocultural, o ontogenético e o microgenético®.

Com isso, ressaltamos a necessidade de compreensédo dos
ontoconceitos® das ciéncias da natureza, matéria, energia e vida, através de
uma nova teoria de ensino e aprendizagem capaz de ressignificar e dar sentido
as multiplas vozes emergidas, de modos diferentes ou ndo, em cada cultura.

E nesse entorno que a estrutura da teoria dos perfis conceituais vem
sendo constituida pelas pesquisas desenvolvidas de proposicdo de perfis
conceituais e a emergéncia deles em processos de ensino e aprendizagem,
baseados em estudos da linguistica, da escola psicolégica historico-cultural e
da educacgdo em ciéncias/quimica.

O estudo das concepcbes histéricas e de estudantes sobre
atomos/modelos atdmicos foi realizado por Mortimer (1994; 2000) com o
objetivo de analisar a evolucdo conceitual em sala de aula, em contraposicéo
ao modelo de ensino por mudanca conceitual proposto por Posner e
colaboradores (1982), o qual propunha a aprendizagem cientifica como o
abandono das concepgdes alternativas.

As visOes atribuidas de propriedades macroscopicas aos atomos,
compreendendo a zona substancialista, da resisténcia em aceitar a ideia do

vazio entre as particulas da matéria, enquadrando-se na zona sensorialista e

5Dominios genéticos em Vygotsky sdo dimensdes dos “processos de transformagao do
desenvolvimento humano” (PEREIRA, 2020, p. 13).

60ntoconceitos podem ser considerados categorias muito amplas, tais como matéria, vida,
mente e sociedade, que se refere a tipos mais gerais de objetos cientificos, os quais sao ao
mesmo tempo ontologia de objetos. (COUTINHO; EL-HANI; MORTIMER, 2014, p. 115 -
traducdo nossa).
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substancialista, e de que o atomo é particula fundamental da matéria,
envolvendo a zona de atomo classico, foram investigadas por Mortimer (1994;
1995).

Contudo, somente em sua obra do ano 2000, ele propde o perfil
conceitual de &omo (PCA) com quatro zonas: sensorialista, substancialista,
atomo classico e atomo quantico. Esta ultima apresentada por uma distincdo
ontolégica abstrata por ser explicada usando modelos matematicos para o
atomo.

O trabalho de Tavares (2008) apontou acerca do papel do professor na
difusdo histérica da ciéncia por meio de abordagens argumentativas e
discorreu sobre o fato do conceito de atomo ndo se relacionar aos fatos
cotidianos, tornando-se resisténcia a sua aceitacdo pela comunidade cientifica
e, de maneira semelhante, na sala de aula.

Em outro estudo, Murta, Silva e Araujo (2013) investigando modos de
pensar de alunos da educacédo basica sobre as transformacfes da matéria, a
partir da passagem historica do vitalismo para o mecanicismo, tomando por
base o PCA, estabeleceram um paralelo entre os entraves encontrados nas
concepcdes dos estudantes com aquelas da histéria da ciéncia, na transicédo da
visdo de mundo vitalista para a visdo mecanico-corpuscular de Boyle.

Com esse estudo, os autores puderam visualizar em respostas dadas
pelos estudantes diferentes compromissos categorizados para as zonas
sensorialista e substancialista advindas desse periodo historico, nessa ordem,
a saber: vitalista e mecéanico-corpuscular.

Na dissertacdo de Lopes (2017) foram realizadas atividades
experimentais espectroscopicas para compreender a evolucdo do perfil
conceitual de atomo de estudantes do ensino médio. No entanto, constatou-se
gue eles ainda apresentam modos de pensar das zonas sensorialista e
substancialista, porém, ainda assim, foi possivel inferir que a proposta tem
grande potencial para a estabilizacdo da zona quantica do atomo na sala de
aula.

Nessa pesquisa, defendemos que a construgdo das zonas cientificas do
PCA, sobretudo, a quantica na dinAmica da sala de aula seja possivel através
da insercdo do estudante na elaboracdo de ideias; principios; experimentos; e

embates filosoéficos, sociais, politicos e culturais vivenciados pelos cientistas da
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época em que produziram, a fim de capturar a imaginacdo do aprendiz ao
cenario historicamente construido dos modelos atémicos.

Ao resgatar o percurso histérico do modelo atémico, é possivel encontrar
meios de superar as visdes distorcidas da atividade cientifica, na medida em
que possibilitamos a constru¢do da cultura cientifica escolar, valorizando o
papel da ciéncia e da tecnologia no desenvolvimento da sociedade e cultura.
Isso permitira capturar a imaginacédo e atencdo do estudante no processo de
ensino e aprendizagem, assim como seu posicionamento diante de fatos do
cotidiano.

Dessa forma, o desenvolvimento desta pesquisa visou buscar
colaborac6es com a teoria dos perfis conceituais, complementando os estudos
sobre o perfil conceitual de atomo, através de seu aprofundamento histérico,
envolvendo aspectos do desenvolvimento da teoria quantica da matéria, nas
proposicdes dos modelos atdbmicos nos séculos XIX e XX — aspecto nédo
emergido no trabalho de tese do Mortimer (1994), jA que ele apontou apenas
para a emergéncia de zonas do PCA até a visao cientifica classica, e inovador
nessa pesquisa a partir da profunda dimenséo histérica do conceito e do uso
da estratégia de estudo de caso histérico (ECH), baseado nos trabalhos de
Stinner et al. (2003) e Stinner (2008).

Para isso, elaborou-se um estudo de caso histérico dos modelos
atdbmicos envolvendo o fendmeno de queima dos fogos de artificio com a
finalidade de desenvolver a argumentacdo envolvida nele, pelo
aprofundamento histérico investigativo e relacbes das aplicacdes da teoria
guantica no desenvolvimento social contemporaneo, bem como por narrativas
de contextos historicos e atuais dramatizadas.

Assim, baseado no enfoque de estudo de caso histérico defendidos por
Stinner et al. (2003) e Stinner (2008), aproximamos esse estudo com a teoria
do perfil conceitual defendido por Mortimer et al. (2014) ao argumentarem que
a utilizacdo do perfil conceitual (PC) em sala de aula, baseando-se na histoéria
da ciéncia (HC), torna-se um eixo orientador do processo de ensino e
aprendizagem.

Isso contribui para superar o ensino dogmatico ainda predominante nas
escolas por meio de vivéncias que mostrem as rupturas que ocorreram ao

longo da historia de producdo desse conhecimento, revelando seu carater
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essencialmente dinamico, imbuindo de crencas, verdades e justificativas de
cada época.

Nesse contexto, formulamos o problema de pesquisa como a seguir:
como um estudo de caso histérico pode favorecer a construcdo de significados
e sentidos para o conceito &tomo, baseado na teoria dos perfis conceituais,
sobre a queima dos fogos de artificio?

Assim, delineamos o seguinte objetivo geral: Analisar a heterogeneidade
de modos de pensar e formas de falar o conceito &tomo quando se utiliza o
estudo de caso historico e a teoria dos perfis conceituais em uma abordagem
de ensino sobre a queima dos fogos de artificios. E, como objetivos
especificos: 1 — Estruturar a heterogeneidade de modos de pensar e formas de
falar em uma matriz seméantica do conceito atomo; 2 — Propor e aplicar um
estudo de caso historico relacionado a teoria de ensino e aprendizagem dos
perfis conceituais para o conceito atomo sobre a queima dos fogos de artificio;
3 — Compreender a emergéncia de zonas do perfil conceitual de atomo em
contextos de ensino de atomistica em seu desenvolvimento historico
articulados a queima dos fogos de artificio.

Diante disso, pode-se inserir esta pesquisa na linha de pesquisa
processos de construcdo de significados em ciéncias, do Programa de Pos-
Graduacdo em Ensino de Ciéncias da Universidade Federal Rural de
Pernambuco. Uma vez que a evolugédo conceitual sobre o modelo atémico a
partir da teoria do perfil conceitual e de uma estratégia contextualmente
histérica e atual, como a de estudo de caso histérico, propostos por Mortimer
(1994; 2000) e Stinner et al. (2003), respectivamente, é 0 ponto central para o
desenvolvimento dessa investigagao.

N&o obstante, a inclusdo de aspectos historico-culturais desse conceito
e principios da teoria quantica pode possibilitar contribuicbes para o0s
processos de conceituacao e contextuais, sobretudo, os da historia da ciéncia
no ensino com base na teoria dos perfis conceituais.

A organizacao dessa dissertacdo foi feita em quatro capitulos, a saber:
fundamentacéo tedrica, metodologia, anélise de dados e consideragdes finais.

No primeiro capitulo apresentamos o debate tedrico-metodolégico da
TPC, as bases filosdficas, a proposicao de perfis conceituais, a formulacao e

caracterizacdo de zonas do PC e a aprendizagem cientifica para esse
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programa de pesquisa. Além disso, centralizamos principalmente o olhar sobre
as zonas do PCA, propostas por Mortimer (2000), o estudo de caso historico
enquanto estratégia contextualizada da histéria da ciéncia e as concepc¢des
historicas e informais sobre o conceito de atomo.

No capitulo dois, explanamos o desenho metodol6gico, enquadrando-o
dentro do paradigma qualitativo, de método descritivo e delineamento teorico-
empirico. Assim como 0 contexto e sujeitos de pesquisa, a estruturacéo
aplicada do estudo de caso histérico como propfe Stinner et al. (2003), os
instrumentos e a técnica de analise dos dados.

No capitulo trés, tem-se os elementos que compde a sistematizacao
polissémica do conceito &tomo. Nele ainda continua a analise dos sentidos e
significados em didlogo com as zonas do PCA presentes nas respostas de um
questionario e em recortes de episddios das interacdes discursivas vivenciadas
na aplicacdo do ECH. Por fim, propde-se a primeira matriz semantica do PCA
balizada pelo conjunto de dados oriundos de toda dinamica tedrico-
metodoldgica desse trabalho.

No capitulo quatro, apresentamos as consideracfes finais sobre a
contribuicdo desse estudo a TPC, no que tange aos processos de conceituacao
em ciéncias para o conceito de atomo através do uso de um estudo de caso
histérico sobre a queima dos fogos de artificio, bem como as implicacdes
formativas para estudantes e professores quanto ao planejamento do ensino e
aprendizagem na construcao de sentidos e significados partilhados no contexto
da sala de aula e seus desdobramentos investigativos futuros.

A seguir, explanamos detalhadamente os fundamentos tedrico-
metodoldgicos dessa pesquisa de mestrado a fim de compreender o percurso

desenhado para o entendimento do objeto em estudo.
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CAPITULO |

1. A Guisa Tedrica e Metodoldgica da Teoria dos Perfis Conceituais no

Ensino e na Aprendizagem do Conceito de Atomo

Sem a cultura, e a liberdade relativa que ela
pressupde, a sociedade, por mais perfeita
que seja, ndo passa de uma selva. E por
isso que toda a criacdo auténtica € um dom
para o futuro (ALBERT CAMUS).”

O debate teorico e metodolégico deste capitulo cuja criacdo auténtica
abriu outros caminhos possiveis para a comunidade a que se vincula e
interessa os estudos voltados a educagdo em ciéncias e, especificamente,
nesse trabalho, a da quimica, sobre o saber-fazer a préaxis pedagdgica®
estruturada e analisada com base nos diversos modos de pensar e formas de
falar o conceito atomo.

A teoria dos perfis conceituais (TPC) foi consolidada no campo da
educacéo cientifica com a publicagao da obra “Conceptual Profile: a Theory of
Teaching and Learning Scientific Concepts” por Mortimer, El-Hani e outros
pesquisadores (2014) fomentadores desse programa® de pesquisa nas ultimas
quase trés décadas.

O conceito e 0s processos de conceituagcdo em ciéncias sao elementos
fundantes dessa perspectiva tedrica no ensino e na aprendizagem, haja vista

considerar as diversas visdes de mundo sécio-histérico-culturais, sejam as

"CAMUS, A. Pensador. Disponivel em: <https://pensador.uol.com.br/frase/NTIXNA/>. Acesso
em: 20 mai. 2016.

8A praxis pedagdgica representa, dentro deste contexto, a pratica em constante movimento,
onde as atividades que a permeiam, permitem que o professor possa, ndo sé conduzir o
processo de ensino e de aprendizagem teoricamente fundamentado, mas que contribua para a
andlise desta mesma teoria, trazendo da pratica elementos que contribuam para o
desenvolvimento e avanco da teoria (GIARETTON; SZYSMANKI, 2013, p. 15448).

°0 termo “programa” que utilizo nessa dissertacao se relaciona a teoria dos perfis conceituais,
ancorada na epistemologia de Imre Lakatos sobre programas de pesquisas por ser referir ao
nacleo metodoldgico que sustenta o progresso dos estudos nessa perspectiva tedrica
(CHALMERS, 1993).


https://pensador.uol.com.br/frase/NTIxNA/
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estudantis, de comunidades de préaticas e/ou as de outras naturezas-culturas®
como as tradicionais, inclusive, a da cientifica, circulando no plano social da
sala de aula.

Dessa forma, na TPC aprender cientificamente €& enriquecer o
pensamento conceitual e tomar consciéncia da multiplicidade deles presentes
em contextos especificos 0s quais se vinculam compromissos epistemologicos,
ontolégicos e axiolégicos dos conceitos por meio de dominios do
desenvolvimento humano genético em seus processos mentais superiores:
ontogenético, sociocultural e microgenético. Aspectos que serdo explicitados
mais adiante nos sub topicos 1.1.2, 1.1.3 e 1.1.4.

O escritor Albert Camus ressalta o poder criativo das mdltiplas
naturezas-culturas presentes na nossa constru¢cdo enquanto espécie humana
s@cio-histérico-cultural, pois o desenvolvimento da cognicdo € intrinsicamente
ligado ao processo de se humanizar.

Parafraseando o filésofo, escritor, dramaturgo, ensaista e jornalista
citado no inicio do capitulo: sem a cultura escolar, e a liberdade relativa de
expressar suas mdultiplas vozes, a comunidade de educacdo em ciéncias, por
mais perfeito que parecesse com o modelo de ensino por mudanca conceitual,
ndo passaria de uma selva de concepcbes emaranhadas. E por isso que a
teoria de ensino e aprendizagem dos perfis conceituais se tornou uma criagao
auténtica como um dom para o futuro enquanto um novo programa de pesquisa
da educacédo em ciéncias.

Assim, direciono a teia de ideias na elaboracdo dialégica seguinte ao
abordar a teoria dos perfis conceituais, imbricadas na sala de aula, em seu
planejamento e vivéncia da praxis pedagodgica sobre o conceito de atomo em
uma perspectiva historico-cultural das ciéncias, quando se engaja em um

estudo de caso historico.

100 uso da expressao “naturezas-culturas” nessa pesquisa imbrica na teoria dos perfis
conceituais a relagdo conceito-contextos indissociaveis baseado na perspectiva de Vygotsky
guando argumenta que a cultura e a natureza se expressam através de processos que sao ao
mesmo tempo autbnomos e mutuamente constitutivos: se a natureza, essencialmente historica
para os seres humanos, fornece a base para o desenvolvimento cultural, este dltimo
redimensiona as faculdades herdadas, tornando-as conscientes (NUERNBERG; ZANELA,
2003, p. 86).
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1.1 — A teoria dos perfis conceituais

Mortimer (1994) em seu trabalho de tese propde um modelo explicativo
alternativo, chamado inicialmente de nocdo do perfil conceitual, que se
contrapunha ao modelo de mudanga conceitual, proposto por Posner e
colaboradores (1982), a partir da nocao de perfil epistemoldgico proposto por
Bachelard (1984).

Na busca de compreender o movimento de concepgdes existentes nas
salas de aulas de ciéncias/quimica sobre os conceitos cientificos de atomo e
estados fisicos da matéria, Mortimer (1994; 1995; 2000) constatou a n&o
ocorréncia da mudanca conceitual, mas sim a mudanca do perfil conceitual na
visdo dos estudantes, uma vez que as novas concepcdes cientificas
permaneciam juntas as do cotidiano deles ao longo da sequéncia de
atividades.

Mortimer (2000) também apontou para a impossibilidade e contradicéo
advinda da apropriagdo de um modelo filoséfico ser transposto na prética
educativa por um outro modelo de ensino, pois este possui distingcdes
significativas, haja vista aquele ocorrer em uma cultura cientifica e este de sua
enculturacédo!?.

Com o desenvolvimento de estudos sobre os perfis conceituais
vinculados aos grupos de pesquisa de Mortimer e colaboradores (2014) novos
aspectos filoséficos, tedricos e metodoldgicos passaram a planear as
investigacbes desse programa de pesquisa consolidado com a publicacdo da
obra acima citada.

Para eles, o processo de conceituacdo cientifica ndo se da pelo
abandono de ideias prévias, mas pela convivéncia ou coexisténcia heterogénea
delas na cultura escolar'?, enquanto modos de pensar e formas de falar

frequentes e presentes pragmaticamente na histéria-cultural da filosofia e da

110 termo indica que os alunos “possam também fazer parte de uma cultura em que as nocoes,
ideias e conceitos cientificos sao parte de seu corpus” (SASSERON; CARVALHO, 2011, p. 60).
12Centro das diferencas culturais e relacées de poder [...], pois (inclusdo nossa) a escola é
nao apenas um espaco de encontro, aceitacao e contemplacdo das diferencas, antes de
exploracdo e negociacdo de tensdes, [...] onde (inclusdo nossa) as mudancas que estédo a
ocorrer, resultantes do confronto e da emergéncia dessa diversidade na escola e nas
comunidades, precisam ser desocultadas (SILVA, 2006, p. 214).
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ciéncia, como também das experiéncias do cotidiano dadas aos conceitos para
explicar fatos e fendbmenos.

A heterogeneidade do pensamento e da fala € organizada em modos
estabilizados denominados de zonas dos perfis conceituais, diferenciadas
pelos compromissos epistemoldgicos, ontoldgicos e axiolégicos em que séo
vinculados, bem como constituidas pelos dominios ontogenéticos, sociocultural
e microgenético na educacédo formal e/ou ndo formal, advindos de sentidos e
significados construidos pelos conhecimentos filosoficos, historicos e/ou atuais
elaborados pela cultura popular, tradicional e cientifica.

Nesse entorno, apresentamos a seguir uma sintese do campo teérico e
metodoldgico em que se sistematiza a teoria de ensino e aprendizagem dos
perfis conceituais, ao associd-la a referenciais que mostraram convergir
pressupostos e caracteristicas socio interacionistas e histérico-culturais, como
a teoria da linguagem do circulo de Bakhtin e do desenvolvimento das funcdes
mentais superiores de Vygotsky.

Para tornar claro a textualizacdo, propde-se 0s seguintes tdpicos:
aproximacodes tedricas e metodoldgicas dos perfis conceituais; aprofundando
relacGes tedricas para o enriquecimento ou a mudanca do perfil conceitual;
compromissos epistemoldgicos, ontolégicos e axioldgicos: categorizacdo de
zonas dos perfis conceituais; dominios genéticos de Vygotsky: constituicao de
zonas dos perfis conceituais; conceitos perfilados na literatura; o perfil

conceitual de atomo.

1.1.1 — Aproximac0Oes tedricas e metodoldgicas para a proposicdo dos perfis

conceituais

A aproximacdo do debate dos perfis conceituais a psicologia russa ou
historico-cultural de Vygotsky (1896-1934) e seus dominios genéticos,
apresentados por Wertsch (1985) permite compreender a origem e 0
desenvolvimento conceitual por meio de seus processos mentais superiores.
Sendo estes, bases tedricas para a compreensado de uma aprendizagem socio
interacionista, baseada na filosofia do marxismo materialista histérico-dialético.

Os aspectos da estrutura da linguagem, baseado em categorias

advindas de trabalhos de Bakhtin (1895-1975), construidos na dinamica da sala
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de aula pelas interacbes discursivas entre professores e alunos e entre estes,
por exemplo, sobre a termodinamica quimica investigada na tese de Amaral
(2004) quanto ao perfil conceitual de entropia e espontaneidade, trouxe a
andlise de discursos socialmente construidos entre esses individuos no
contexto especifico de estudo e foi possivel identificar como as novas
concepcOes podem coexistir com outras formas de pensar e falar o mesmo
conceito.

Mortimer et al. (2014) argumentaram que 0 ensino e a aprendizagem na
TPC, dentro da abordagem bakhtiniana é entendida como a producédo de
discursos ou enunciacdes oriundos do ato do pensamento ou do significado
criado, de natureza dialégica, interdependente e subjetiva dados no formato
das respostas pelos estudantes a cada situagcdo em estudo, e do grau de

elocucgéo ou persuasao do discurso nesse processo de entendimento.

A teoria da linguagem do circulo de Bakhtin (1929) — como base para
a compreensdo sobre a dialogicidade e intersubjetividade presentes
na producdo de enunciagfes; a teoria de Vygotsky (1962) sobre o
desenvolvimento das fun¢gdes mentais superiores, como base para a
investigacdo da aprendizagem; e a analise das interagbes discursivas
(Mortimer e Scott, 2002) para pesquisa da dinamica discursiva em
sala de aula, o que possibilita a anélise de formas de falar associadas
a modos de pensar (Mortimer e Wertsch, 2003). Este Ultimo aspecto
esta fortemente relacionado ao pressuposto de que aprender ciéncia
implica na aquisicdo e dominio da linguagem social da ciéncia
escolar, que podem ser constituidos a partir da produgcdo de
discursos em sala de aula (Mortimer e El-Hani, 2013). (BEZERRA,
AMARAL, 2019, p. 43)

Nesse contexto, a aprendizagem cientifica se da pela negociacdo dos
significados atribuidos na ciéncia com o arcabouco ecoldgico conceitual do
aluno, compreendido pelas concepc¢bes informais, na medida em que a
elocucao discursiva de outros integra 0s nossos proprios discursos contrarios a
eles ou néo.

Dessa forma, a construgcdo do conhecimento se da significativamente
pelo envolvimento ativo do estudante nos processos de negociacdes
enunciativas de suas ideias construidas entre os individuos, pois eles garantem
importantes abordagens comunicativas no processo de aprendizagem em

aulas de ciéncias do tipo dialégica interativa internamente persuasiva.
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Os aspectos relacionados a metodologia de sistematizacdo dos PC,
encontra-se em Mortimer, Scott e El-Hani (2011), Amaral e Mortimer (2011),
Sepulveda, Mortimer e El-Hani (2013), Silva e Amaral (2013), Mortimer et al.
(2014) e Reis, Sepulveda e El-Hani (2017) a discussao relevante sobre o0s
modelos planejados e validados nas pesquisas para enquadra-los no programa
de pesquisa dos perfis conceituais.

Embora as etapas de elaboracdo dos perfis conceituais sejam bem
descritas nos moldes citados pelos autores, cada pesquisador (a) vem
adequando seu estudo as particularidades das questbes envolvendo o seu
objeto de estudo.

Mortimer et al. (2014) definiram critérios para perfilar um conceito, a
saber: assume a centralidade no estudo de uma ciéncia, apresenta
heterogeinidade do pensamento e da fala, envolvendo a linguagem cotidiana e
cientifica, e pode ser utilizado em analises da linguagem na sala de aula.

A estrutura logica das etapas de constituicAo das zonas dos perfis
conceituais, organiza-se em quatro etapas dialéticas e relacionadas entre si
para a formacdo da matriz epistemolégica (figura 1), como apresentam
Mortimer et al. (2014) adaptada a partir dos trabalhos de Sepulveda (2010) e
Sepulveda, Mortimer e El-Hani (2013) sobre as implicacfes dessa proposta
metodoldgica na construcao do perfil conceitual de adaptacdo e o ensino de
evolugdo. Ambas relacionadas a trés dos dominios da génese conceitual do
psiquismo humano, segundo Wertsch (1988): ontogenético, sociocultural e
microgenético.

Contudo, nessa dissertacdo trouxe a figura traduzida por Simdes Neto
(2016), a partir da versao em lingua inglesa produzida por Mortimer e El-Hani
(2014), os quais inferem ser uma adaptacdo da figura produzida por

Sepulveda, Mortimer e El-Hani (2014) na mesma obra.

Figura 1: Metodologia de proposicéo dos perfis conceituais.
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Fonte: Simdes Neto (2016, p. 46).

Do exposto da figura 1, em sintese, tem-se a metodologia de proposi¢ao
dos perfis conceituais que vem sendo balizada pela comunidade que investiga
0 processo de organizacdo do conjunto de compromissos epistemolégicos que
estrutura a matriz epistemoldgica para os diversos modos de pensar e formas
de falar o PC de um determinado conceito especifico, constituidas em zonas,
através da dinamica circular dialética de dados oriundos dos aspectos historico-
epistemologicos, das concepcdes alternativas, as quais preferimos atribuir de
informais, presentes na literatura, respostas de questionarios e entrevistas,
como também das interacdes discursivas na sala de aula pelos participantes
envolvidos, quer sejam alunos ou profissionais.

Atualmente, como se apresenta nos trabalhos de Reis, Sepulveda e El-
Hani (2017), e Reis (2018) a denominagédo de matriz seméantica, em vez de
matriz epistemolégica, como disposto em Mortimer et al. (2014), por entender
que o conceito e 0s processos de conceitualizagcdo séo identificados pelos
diversos compromissos epistemologicos, ontolégicos e axioldgicos em que se
vinculam fortemente aos modos razoavelmente estaveis do pensamento verbal.

Essas formas de ver a realidade estruturadas em zonas, abrangem uma
gama de significados estabilizados atribuidos a elas, o que as diferenciam e

demarcam o movimento do processo de conceituacdo de cada individuo. Além
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de poder ocorrer a predominancia de alguma dessas zonas em um individuo
especifico (SOARES et al., 2007).

A constituicdo de zonas dos perfis conceituais se inicia pelos estudos da
literatura envolvendo o desenvolvimento histérico da ciéncia e sua
concomitante analise epistemoldgica, em fontes secundarias; e concepcgdes
informais sobre o conceito, oriundos da literatura e questionario aplicado no
campo de estudo. Isso compreende os dominios sociocultural e ontogenético,
nessa ordem, do processo de conceitualizacdo da psicologia historico-cultural
em Vygotsky.

Com este enfoque, busca-se as unidades de sentido que constituirdo as
categorias as guais expressam 0s modos de pensar e formas de falar de cada
zona do perfii em estudo. Nessa etapa, pretende-se encontrar 0s
compromissos epistemoldgicos, ontoldégicos e axioldgicos presentes no
discurso dos estudantes e na historia da ciéncia.

Sabe-se que as caracteristicas individuais de cada zona do perfil
conceitual em estudo apresentam temas epistemoldgicos distintos e sédo
constituidos por “um conjunto de compromissos sistematizados e nomeados
em categorias expandidas e organizadas na matriz semantica” (REIS;
SEPULVEDA; EL-HANI, 2017, p. 4).

Ao mapear e situar a emergéncia de zonas do perfil em contextos de
ensino e aprendizagem especificos com a aplicacdo de questionarios, de
entrevistas individuais ou em grupos focais, e de estratégias em sala de aula
video gravadas, com professores em formacédo inicial ou continuada e/ou
alunos, compreende-se 0 dominio microgenético do processo de
conceitualizagdo da psicologia histérico-cultural de Vygotsky.

Esse aspecto permite se delimitar a construcdo de categorias
anteriormente definidas na revisdo da literatura histérica da ciéncia e de
concepcOes de estudantes do conceito em estudo ou em novas formas de falar
que possam emergir nas vivéncias formativas formais e/ou ndo formais, até
mesmo em comunidades de praticas situadas.

Mortimer, Scott e El-Hani (2011) a despeito disso expuseram que as
categorias tracadas para cada perfil modelado sdo as mesmas no ambito da
educacao cientifica, pois sdo fortemente ligadas ao contexto escolar, mesmo

que o perfil de cada individuo seja diferente, como discorreu Rodrigues e Silva
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(2006, p. 14): “embora o perfil seja caracteristico de cada individuo, as
categorias que definem suas zonas podem ser consideradas como universais e
potencialmente compartilhaveis pelos individuos de uma cultura”.

Mortimer e Scott (2002) elaboraram a estrutura analitica do discurso, a
partir da teoria da linguagem de Bakhtin (1986) como andlise das ac¢des dos
modos de falar, dos focos de ensino e das abordagens comunicativas
estabelecidas na sala de aula, uma vez que o discurso enquanto linguagem
verbal socializada € a apropriacdo da internalizagcdo dos processos mentais
superiores, oriundos das culturas cientificas sdcio-historico construidas.

Para analisar um episédio de ensino com essa ferramenta se alinham os
processos de enunciacdo por meio de atos do pensamento e da fala,
expressas por entonacdo, gestos, acdes verbais ou nado, simbolos e
palavras/discursos que trazem significacbes, composto por signos e
instrumentos mediadores promotores das operacdes mentais superiores como
a consciéncia, o controle e a abstracao.

Desse modo, a andlise das interacdes discursivas inter-relaciona cinco
aspectos, a saber: Focos de ensino (intencdes do professor e conteldo);
Abordagem (tipos de abordagem da comunicacdo); e Acles (padrbes de
interacdo e intervencdes do professor).

Na ultima etapa da formacdo da matriz semantica de proposicdo dos
perfis conceituais é possivel observar a aprendizagem em ciéncias, definida
pela ampliacdo, enriquecimento ou hibridismo das zonas dos PC de cada
estudante, denominada de processo social e cognitivo; e que pela tomada de
consciéncia dele sobre o seu perfil e o contexto de aplicacdo do discurso para
cada zona na qual se encontra também forte valor pragmatico, denomina-o de
processo metacognitivo.

A tomada de consciéncia do seu préprio perfil € possivel “privilegiar
determinados mediadores e linguagens sociais, como aqueles mais adequados
a determinados contextos” (MORTIMER, 1996, p. 33), 0 que para essa
investigacdo nao faz parte da compreenséo do objeto de estudo.

Apds, continuamos as consideracfes tedricas sobre elementos
discursivos da linguagem e aprendizagem na TPC cujo debate se faz
necessario para aprofundar as questdes de pesquisa na sala de aula no que

tange ao seu enriquecimento ou mudanca do perfil conceitual.
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1.1.2 - Aprofundando relacdes tedricas para 0 enriguecimento ou a mudanca

do perfil conceitual

A teoria da aprendizagem construida por Lev S. Vygotsky buscou definir
um modelo que pudesse dar suporte a compreensdo de como se dava o
desenvolvimento dos processos mentais superiores para a formacdo humana
enquanto ator social historicamente situados.

Oliveira (2008) redireciona o didlogo apresentado até entdo pela
psicologia russa, emergindo em Vygotsky, o primeiro expoente fundador dessa
perspectiva. O que para ele se pautava em trés principios basicos: 1 —
entende-se que as funcgbes psicologicas sdo desenvolvidas pela atividade
cerebral, portanto, ancora-se na condicao bioldgica; 2 - desenvolve-se somente
as funcbes psicolégicas por meio das interacdes sociais e histéricas que a
pessoa estabelece com 0 meio externo a ela; 3 — esse processo de interacao
entre individuo e ambiente se dé& por sistema de simbolos mediadores.

A autora ainda esclarece que a mediacdo simbdlica se da por meio de
ferramentas que auxiliam as atividades humanas. Para Vygotsky esses
elementos responsaveis pela mediacdo sdo os instrumentos e signos. Sabe-se
gue a instrumentacéo tem destaque na teoria em sua relagdo com o marxismo,
onde a sociedade se constitui no exercicio do trabalho.

Os signos sado instrumentos mediadores, porém psicoldgicos, haja vista
direcionarem ao interior do individuo as a¢des necessarias aos Seus processos
psicol6gicos de memdria ou atengdo, podendo ser uma imagem, uma palavra,
uma situagao, objeto ou evento.

As ideias de Vygotsky e Bakhtin tendo como base o cerne de suas
questdes, a saber: os signos, a relacao de linguagem e pensamento, e, a arte.
O entendimento da consciéncia se da na interacdo dialdgica historico-cultural
das pessoas sobre toda e qualquer realidade fisica de criagcdo social e/ou
natural.

Os signos sdo elementos simbdlicos da linguagem em que se
constituem de significados porque apresentam determinada ideologia dada aos

objetos fisicos. Assim, rompe-se com 0 subjetivismo ideal e o objetivismo
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abstrato, tornando-se todos esses corpos uma realidade fisica concreta ou
abstrata materializada objetivada.

Consoante Ponzio (2016), entende-se o0 signo somente na acdo humana
interacionista dialética, visto que seu significado esta vinculado a abordagem
comunicativa dada nas respostas ou interlocugodes.

Com isso, € possivel direcionar os conceitos cientificos enquanto signos
abstratos, porém pragmaticamente imbuidos de valores materializados
objetivamente por sentidos ideoldgicos. Além disso, os fenbmenos ou eventos
também sdo constituidos de signos ideolégicos materializados da mesma
forma que os abstratos, por acdes dialdégicas compartilhadas nos grupos
sociais.

Para Bakhtin (2006) a consciéncia de novos signos ocorre por meio de
um processo semiético ou do dominio do significado ideol6gico deles em uma
interacdo no plano social da linguagem. A partir deles, pode-se distinguir as
variadas formas de abordagens da comunicacdo. Uma vez que sua existéncia
se materializa no ato comunicativo.

Diante disso, fica claro que a consciéncia € uma atividade complexa
envolvendo aspectos éticos, sociais, estéticos, axioldégicos, emotivos,
intencionais e outros como argumenta Vygotsky.

Ponzio (2016) traduz que esse desenvolvimento € capaz de modelar as
formas de pensar e falar sobre e do mundo diferentemente e ampliada. As
acOes mediatizadas pela linguagem e pelo falar, chamadas de estimulo-meio, 0
dito instrumento ou estimulo artificial, possibilitam que a relacdo dos processos
psiquicos elementares, o estimulo e a resposta, deem um salto qualitativo na
dialética vivida para 0s processos mentais superiores.

Assim, 0 autor aponta para a ideia de consciéncia enquanto
interiorizagcdo de acdes desenvolvidas pelos individuos a partir das
interconexdes de suas vivéncias sociais, historicas e culturais, os quais estao
inseridos em um ambiente concreto que os conferem comportamentos com
sentidos coletivos e estruturados por modelos de pensamento-atividade,
imbuidas de multiplas finalidades e valores.

Os processos de conceituacdo se ddo a medida que a linguagem
externa passa a ser interna e cheia de sentido vinculado ao contexto e

significados de palavras compartilhadas por grupos culturais de uma mesma
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comunidade. E todo esse mecanismo se da em um plano de préticas sociais de
instrucéo ou ensino e aprendizagem para desenvolver o psiquismo humano.

A aprendizagem nessa visdo € entendida pela interiorizacdo da
linguagem em acdes compartilhadas por grupos sociais, construidas pela
experiéncia historica. Quando se exterioriza o pensamento produz a fala, ou
melhor, a palavra associada aquela atividade coletiva.

Dessa forma, o processo de pensar € fruto do ato do pensamento verbal
e a expressdo da palavra € resultante do falar. E de onde emerge o discurso o
qual tem finalidade de comunicacao nas relacdes sociais.

Isso faz com que olhemos para o desenvolvimento do pensamento e da
linguagem em sua expressao dialégica, o discurso, através de negociacdes
enunciativas para se ter indicios dos processos de conceituacdo ou mudancas
de significados, compreendidos por generalizacbes do fenbmeno que une o
pensamento e a palavra. Nao obstante, sabe-se que esse percurso pode ser
ampliado ou diminuido e enriquecedor ou restrito.

Além disso, Ponzio (2016) deixa claro que a palavra ndo apresenta
somente um significado, visto que este € constituido de signo e significante
engquanto estrutura, mas polissémico no entender semantico da palavra, pois
se atribui novas ideias e funcionalidades em contextos especificos.

E na entonacgéo que se compreende o carater descrito nas enunciacées,
haja vista expressar o sentido entre o que é falado e ndo falado, entre a
linguagem verbal e ndo verbal. Nela se depreende os valores atribuidos ao
discurso, dando uma organicidade geral dele. Portanto, ela se torna
fundamental para identificar o significado subentendido nas abordagens
comunicativas.

Para Vygotsky, o desenvolvimento mental da crianca vai de palavras
com generalizagbes mais simples ou primitivas até um grau maior, a formacao
conceitual, por meio das seguintes funcionalidades: atencdo por interesse,
memoria logica, abstracdo, comparacdo e diferenciacdo. Para ele esse
processo se da de forma indireta, em um contexto linguistico, ao se basear em
Tolstoy.

Dessa forma, é factivel a ideia que a conceituagdo ndo espontanea ou
em um saber cientifico esta intimamente ligada e influenciada pelas

concepcOes espontaneas. Sendo diferenciados a partir da experiéncia e atitude
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do estudante no processo educativo frente aos objetos em estudo e sua
modulacado se da a partir de uma acao executada em um contexto especifico.

Ainda é possivel apontar que os mecanismos de semelhancas entre as
ideias possibilitam a elaboracédo de generaliza¢des, enquanto as distingbes néo
promovem. Assim, entende-se que somente nas acOes das experiéncias 0s
estudantes expressam significados e com consciéncia antes delas e de sua
visdo imagética.

Ainda segundo Vygotsky, a ateng&o direcionada ao interesse e com
controle do sujeito é o primeiro espaco de alcance dos mecanismos do
pensamento e da linguagem, depois a memoria mecanica mudada para a
l6gica por meio do sentido e significado construido e, enfim, as diferenciacdes
de palavras vao evidenciando no plano social da acdo humana aproximacao de
significados ou generalizagdes mais amplas.

Outro aspecto importante a destacar no ato do pensamento é a
percepcdo da atividade cerebral como processo metacognitivo, quando se tem
consciéncia do que se pensa e fala.

Para se chegar a esse nivel, com certeza, o estudante atinge um grau
de generalizacdo que implica numa forma diferente de ver o objeto e atuar
sobre ele. Portanto, € possivel inferir que o dominio conceitual cientifico se
evidencia quando ha busca por recordacdo ou imaginacdo do aprendiz, pois é
nesse momento em que ele denota reflexdo sobre o conceito.

Ao entender a conceituacdo cientifica como sistemas de conceitos. O
que no entender de Vygotsky a aprendizagem esta interdependente do
desenvolvimento, e, vice-versa. Para que o sujeito atinja a formacao conceitual
mais elevada, ele deve desenvolver as fungbes da consciéncia, do controle e
da abstracao.

Ao olhar para linguagem oral e escrita, encontramos funcionalidades
com desenvolvimentos distintos, de modo muito natural, devido as experiéncias
do sujeito frente ao objeto para que possam significar novas formas de pensar
e falar e, assim, atuar de uma maneira nova.

Esses componentes da linguagem s6 poderdo se alinhar se houver no
processo de ensino e aprendizagem uma organicidade e semantica deliberada.
E por meio de consciéncia e controle que generalizagcdes especificas s&o

recriadas em novas consciéncias e controles.
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Logo, a palavra dita indica que o individuo apresenta o conceito, mas ele
pode néo ter significados construidos sobre eles em seu pensamento. O que
remete a atitude mediadora do professor diante do contexto que embate a
significacdo mais generalizada.

Para Vygotsky, apenas a funcéo da atencéo interessada é capaz captar
multiplos elementos envolvidos no desenvolvimento conceitual ou semantico,
tais como 0 meio, 0s sons e a representacao atribuida a linguagem verbal ou a
palavra.

Deveras, pode-se assumir a vertente de equivaléncia e reformulacdo dos
conceitos a partir de outras significacbes, tornando o desenvolvimento
conceitual um espectro semantico, melhor dizendo, formas variadas de pensar
e falar as coisas do universo.

A confluéncia entre as generalizacdes expressadas pela fala sobre o
mesmo conceito, traz o hibridismo conceitual, o qual pode se ancorar de forma
coordenada, subordinada ou que subjaz as outras. Nesse sentido, entende-se
0 sistema conceitual a medida de cada generalizagcdo e o confronto que se
evidencia para significar em uma nova forma de ver e expressa-lo.

Ainda se faz necessario observar outras operacdes ou funcbes mentais
que o cérebro executa no ato do pensamento, 0s juizos, as sinteses ou as
conclusbes e as semelhancas, como percurso coordenado para novas
generalizagdes. Sendo assim, € o sistema conceitual quem diferencia os
conceitos ndo espontaneos ou cientificos dos espontaneos.

Na filosofia da linguagem, as concepc¢cBes espontaneas apresentam
signos ideoldgicos do cotidiano, chamada de infraestrutura, e as concepgdes
nao espontaneas trazem aqueles do discurso formalista da sistematizacao de
saberes, denominada supra estrutura.

Nesse campo, o fenbmeno resulta na palavra, linguagem verbalizada,
resultante do ato de falar e pensar por exceléncia, a qual pode ser oral ou
escrita. E, é através das palavras que alcangcamos os sentidos e significados
que permeiam 0 universo sensivel e puro das realidades vivenciadas, quer
sejam sociais, histéricas e/ou culturais.

A palavra entdo passa a ser a criacdo estética formalmente mais
estruturada de um sistema complexo de ideologias qualificadas pelo contexto

sécio-historico-cultural. Somente com o acumulo dessas mudancas que a
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palavra engendra sentidos e significados compartilhados em contextos
especificos de cada época e grupo social e cultural.

Isso torna a linguagem e o pensamento um movimento de transicdo da
infra e supra estruturas dos signos linguisticos, ou de generalizacdes, como
discorre Vygotsky, de palavras primitivas até aquelas mais formais, de
concepcOes cotidianas até aquelas de formacéo conceitual.

Toda vez que se faz uma pergunta, o falante atribui um sentido com sua
resposta, quando ndo ha, é evidente a auséncia de sentidos em que se
concretiza materialmente os significados da palavra. Esta pode ser visualizada
nos enunciados, textos e discursos.

Na rede de enunciacbes podemos captar temas e significacOes
expressas pelos individuos, sabendo que este tera uma atencdo deliberada
conforme o tipo de entonacgéo orientada ao interesse e o controle da acédo que
comunga significados semelhantes naquele momento histérico.

Enquanto o tema € o sentido completo dos mecanismos enunciativos,
pois é dele que emerge a cadeia interativa discursiva ou textual de falas, as
quais apresentam cenarios da realidade com ideologias especificas.

Sobre isso, as formas linguisticas verbais e ndo verbais sé&o
fundamentais para a compreensdo tematica, a saber: a composicao
morfossintatica, a sonoridade, a entonag¢do, os simbolos e as imagens do
contexto em estudo.

O que condiciona os sentidos dados pelos falantes sdo as significacdes
e 0s enunciados expressos. Aqueles como técnicas de emergéncia dos temas
em estudo. Assim, o tema torna-se uma complexidade sistémica e dinamica de
signos linguisticos.

Doravante, é possivel procedermos uma analise das interacdes
discursivas por meios das enunciagfes e das abordagens tematicas no plano
social da sala de aula ou de um processo de ensino e aprendizagem quando se
vinculam aos compromissos epistemologicos, ontologicos e axiolégicos de

conceitos perfilados apresentados no topico posterior.

1.1.3 - Compromissos epistemoldgicos, ontolégicos e axiologicos:

categorizacao de zonas dos perfis conceituais
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Em linhas gerais, ressalta-se aqui o corpus semantico matricial que
define a forte estabilidade nos modos de pensar e formas de falar os perfis
conceituais por meio dos compromissos epistemologicos, ontolégicos e
axiolégicos ligados aos conceitos cientificos.

A definicdo do termo compromisso em a teoria dos perfis conceituais,
entendo-a como posta no sentido de estar vinculado ou pactuado numa
espécie de acordo consensual entre dois ou mais individuos frente as
enunciagdes elaborados para compreender, explicar e utilizar determinadas
visbes do mundo fisico, social e cultural aos contextos em estudo os quais se
mostram pragmaticamente objetivas.

Rodrigues e Mattos (2007) discorreram que conceitos ou objetos do
conhecimento assumem dimensfes filosoficas distintas para conhecer as
representacgoes, os sentidos e as significacdes dadas a eles.

O primeiro € epistemolégico e retrata a maneira pela qual nos
apropriamos de um determinado objeto. Isso vai depender da corrente filoséfica
em gque se mostra como € construido aquele saber e usada para o interpretar
no contexto de uso.

Para exemplificar, usaremos o conceito de atomo, objeto de estudo
dessa dissertacdo, quando se concebe uma visdo vinculada ao mundo fisico
observavel de negacéo total dele; ao positivismo légico, quando se usa 0s
modelos tedricos propostos para justificar os fatos experimentais; e/ou ao
racionalismo classico e quantico, ao tratar o atomo como ideia distinta frente ao
paradigma'® que fomenta a realidade fisica, naquele é a mecanica classica ou
newtoniana e neste € a mecéanica quantica (MORTIMER, 2000; MURTA;
SILVA; ARAUJO, 2013).

O segundo é o ontoldgico e visa retratar a natureza do ser atribuida aos
objetos ou de todas as coisas no universo através das categorias ontologicas
propostas por Chi (1992), a saber: material, eventos e abstracdes.

E possivel identifica-las como maneiras de pensar e expressar 0s
conceitos cientificos quando a linguagem presente no texto, na imagem ou na

fala retratam a realidade fisica observavel do conceito de atomo como analoga

3para Kuhn, paradigmas séo realizacdes cientificas universalmente conhecidas que durante
um certo periodo nos oferecem, além dos problemas, as solucdes modelares para a
comunidade que esta envolvida com a ciéncia (GRINSPUN, 2001, p. 40 — grifo nosso).
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a algo material, sendo substancializado ou generalizado visées macroscopicas
as sub microscopicas e ndo considera-lo na composicdo dos materiais; ao
associar fendbmenos ou transformacgdes ocorridas, como nas reacfes quimicas
com o rearranjo dos a&tomos, mudando na formacdo de novos compostos; e a
ideia ou 0 modelo tedrico imagético e/ou matematico nos contextos em estudo
(MORTIMER, 2000).

Por conseguinte, o terceiro é o axiolégico e se compreende pela
demonstracado de valores, finalidades e utilitarismo dados aos objetos pelos
individuos. Ele se evidencia em uma consequéncia pratica de seu uso nho
contexto especifico de estudo.

A ilustracdo desse compromisso a partir do conceito de atomo, Silva e
Amaral (2019) discorreram acerca da realidade fisica cientifica de Putnam,
como apresentado no estudo de Almeida (2019). Considerar o realismo interno
€ entender o consenso da comunidade de cientistas pertencentes aquele
paradigma pelos quais coadunam o desenvolvimento de suas pesquisas
enquanto consequéncia de praticas frutiferas pelo uso da compreensdo da
realidade atdmica.

Outros estudos mais recentes da ultima década também trouxeram o
olhar da pragmatica e isso é muito salutar destacar, pois redirecionaram o0
campo de pesquisa para outras dimensdes filosoficas, antes somente
vinculadas ao epistemoldgico e ontolégico, os quais também se vinculam
fortemente a producdo dos conhecimentos na historia da ciéncia, na sala de
aula ou em outros espacos.

No artigo de Silva e Amaral (2013) foi identificado com a proposi¢cao do
perfil conceitual de substancia o essencialismo de Lakoff na constituicdo da
zona essencialista, vinculando concepgbes de uma metafisica objetiva
emergidas no contexto da sala de aula.

Araujo (2014) também observou as ideias do pragmatismo de James
dentro de comunidades distintas socio culturalmente — um grupo que
trabalhava como técnicos de refrigeracdo e outro como bombeiros militares.
Com este ultimo estudo foi possivel expandir o olhar sobre as zonas do perfil
do conceito de calor, proposto por Amaral e Mortimer (2001), dentro de
comunidades de aprendizagem situada, ou seja, visualizadas num contexto

pratico profissional.
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Semelhantemente, Silva (2017) investigou concepc¢des sobre o conceito
de &cido/base em contextos situados de comunidades de pratica de
cabelereiras em suas acdes rotineiras dos saldes, o tratamento capilar, e
evidenciou a prevaléncia de ideias utilitaristas/pragmaticas.

SimbOes Neto (2016) ao propor o perfil conceitual de energia para o
ensino de quimica e fisica, evidenciou o pragmatismo de Bunge atrelado ao
conhecimento de pseudociéncias quando as formas de falar sdo misticas,
esotéricas e espirituais; e do realismo ingénuo ao associar a uma
funcionalidade ou utilidade para a energia.

A seguir explanarei os dominios genéticos de Vygotsky necessarios a

individualizagcédo das zonas dos perfis conceituais.

1.1.4 — Dominios genéticos de Vygotsky: constituicdo de zonas dos perfis

conceituais

Os postulados teodricos do pensamento de Vygotsky permeiam a
constituicdo de zonas dos perfis conceituais, tendo em vista a maneira pela
gual ele buscava compreender a aprendizagem.

Wertsch (1988) apresenta o método genético do desenvolvimento
conceitual das funcdes e dos processos mentais superiores de Vygotsky cujo
inicio se da por mecanismos interacionistas sujeito-objeto do ambiente exterior
ou social e seu entendimento apenas € possivel pelos instrumentos

mediadores, as ferramentas e 0s signos.

Para compreender o desenvolvimento de fun¢gdes mentais superiores,
como a atencdo voluntaria, a memoéria légica, a capacidade de
abstracao, o controle consciente das acfes e a capacidade de pensar
conceitualmente, é necessario estuda-las em diferentes dominios
genéticos. Tais dominios séo a filogénese, a ontogénese e a histdria
sociocultural. Vigotski estudou ainda a génese de funcdes mentais
superiores em curtos espacos de tempo, algo que Wertsch
denominou microgénese (ARAUJO, 2014, p. 16)

Para essa dissertacdo ndo apontarei o debate do dominio filogenético,
pois foram bastante apresentados em outros estudos nessa perspectiva tedrica
e ndo contribuem para a compreensdo da mudanca de perfil conceitual dos

individuos.
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Isso se explica pela evidéncia da evolugao cerebral humana comparada
a de outras espécies de animais que ndo tém a mesma construcdo do
pensamento e da linguagem, portanto, ndo € possivel estabelecer uma
comparacao analitica do comportamento de macacos e homens, por exemplo.

Simodes Neto (2016) apresentou a filosofia de Engels (1820 — 1895) para
justificar essa impossibilidade entre essas espécies devido ao papel do
trabalho que influencia fortemente a teoria de Vygotsky para compreender a
humana distinta pela fala e a cultura.

Além disso, por se tratar de aspectos bioldgicos em uma linha evolutiva
guanto ao desenvolvimento das fun¢cées mentais, como a escrita e a contagem,
o dominio filogenético se relaciona as limitacdes e possibilidades da estrutura
organica do cérebro, principalmente (SILVA, 2011; SEPULVEDA; MORTIMER;
EL-HANI, 2013).

O desenvolvimento histérico para conhecer o comportamento humano
se relaciona aos aspectos socioculturais, em Vygotsky, por ocorrer
simultaneamente ao biolégico. Uma vez que sédo pautados em um conjunto de
regras diferentes e, por isso, ndo se configuram como uma continuidade do
outro (WERTSCH, 1988).

A influéncia sociocultural no comportamento é oriunda de duas funcbes
mentais, a primaria e superior, aquela vinculado as leis da evolugao bioldgica e
essa ao da consciéncia humana. Olhar para esta Ultima é possivel entender
gue se da em processos articulados e combinados mediados por ferramentas e
signos para desenvolver atencdo voluntaria, percep¢do, memoria, pensamento
e fala.

Contudo, a materialidade historico-dialética imbricada nos estudos de
Vygotsky é fundamental para o desenvolvimento das funcdes e dos processos
mentais superiores ocorrerem. Isto direciona a necessaria contextualizacao dos
instrumentos de mediacdo fundamentados na historia humana a fim de

aprimorar o trabalho, a linguagem e os signos.

Vigotski relaciona este dominio com as rela¢des sociais, sendo entédo
entendido como uma producédo coletiva influenciada pela cultura e
histéria. Ocorre em funcéo do contexto e do periodo histérico em que
o individuo esta situado. A mediacéo é o ponto principal dentro desse
dominio (SIMOES NETO, 2016, p. 40).
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As relagdes sociais sdo, portanto, mecanismos de apropriacdo historica
e cultural, mediante o contexto e 0 espaco-tempo em que se insere 0S
individuos para adquirir as dimensdes da natureza humana a que estdo
vinculados por meio da mediagéo.

Aqui é possivel reconhecer que a cultura modela a natureza e vice-
versa, haja vista “(...) cada pessoa €, em maior ou menor grau, o modelo da
sociedade, ou melhor, da classe a que pertence, ja que nela se reflete a
totalidade das relacdes sociais” (VYGOTSKY, 1996, p. 368).

Nesse sentido, ratifica-se que as pesquisas sobre o desenvolvimento
historico-epistemoldgico dos conceitos na TPC ao longo do espaco-tempo
trazem uma diversidade de visfes préprias do contexto sociocultural da época
especifica pelas quais foram construidas. O que permite associa-las ao
dominio genético sociocultural.

Quando olhamos para os significados que o0 sujeito constréi do
nascimento até sua morte, fala-se do dominio ontogenético. Wertsch (1988)
argumenta que ele é resultante de operagdes interrelacionadas e concomitante
ao desenvolvimento funcional e processual do psiquismo natural e social ou
cultural.

Assim, as dimens0@es natural e cultural do psiquismo humano se alinham
e concorrem, ao mesmo tempo, na formacdo social e biolégica da
personalidade comportamental do sujeito. Para este as funcdes psicoldgicas
elementares, enquanto aquele das funcBes psicologicas superiores. Isso
justifica a necessidade de situar holisticamente as significacdes construidas
pelos individuos a fim de ndo cair numa visdo reducionista de a cultura e vice-
versa.

E nesse entorno que as significagdes e os sentidos elaborados socio
culturalmente assumem lugar pragmaticamente dizendo, na natureza da
consciéncia humana, compreendendo o dominio ontogenético.

Na teoria dos perfis conceituais, relacionamos as caracteristicas
oriundas dos estudos da literatura que analisam e identificam as concepcdes
informais de sujeitos adquiridos e ligados aos aspectos sociais e culturais
deles, por meio de questionarios no plano social da sala de aula e de

comunidades de praticas.
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Wertsch (1988) direcionou o dominio microgenético a maneira como
Vygotsky entendia ser laboratérios de estudos. Nesse espaco-tempo, foca-se
em significagdes manifestadas e formadas pelos processos psicolégicos no
que tange a aprendizagem conceitual por determinado grupo de individuos de
determinada natureza e cultura.

Simdes Neto (2016) apresenta que esse processo pode se dar de duas
maneiras: “formacéo a curto prazo de um processo psicolégico, identificado nas
tentativas do sujeito em resolver uma tarefa proposta; e o descobrimento de um
ato individual perceptivo ou conceitual de duracdo de milissegundos” (Idem,
2016, p. 41).

Assim, depreende-se que esse dominio nao universaliza o
desenvolvimento das funcbes e processos mentais superiores, pelo contréario,
singulariza-o em determinado fendmeno investigado.

Coutinho (2005) em sua tese argumenta que € nele onde as interacdes
discursivas sédo experienciadas no espaco-tempo da sala de aula ou em outros,
envolvendo abordagens comunicativas dialégicas, como as entrevistas e a
aplicacdo de uma sequéncia didatica, onde serdo visualizadas a construgéo de
significados e sentidos.

De acordo com Mortimer et al. (2014), a elaboracéo das zonas dos perfis
conceituais se relaciona diretamente com o método genético de Vygotsky a
partir de trés dominios genéticos, o sociocultural, o ontogenético e o
microgenético, a fim de contemplar o conjunto de dados de maneira mais
ampla a andlise da génese de diversas naturezas historico-culturais sobre os
conceitos no desenvolvimento humano em contextos de utilidade da
experiéncia.

A ocorréncia da variedade de zonas dos PC em cada individuo, no que
tange ao enriquecimento e a tomada de consciéncia, é o foco da aprendizagem
neste programa de pesquisa quando elas sdo compartilhadas de pessoa para
pessoa em uma dada cultura, fixados desde os significados e os sentidos
socio-histoérico-culturais aceitos a agdo humana.

Dessa forma, pode-se corroborar com Silva (2011) ao dizer que
‘concepgbes associadas a diferentes dominios genéticos podem ser

encontradas em um Unico contexto, mas em alguns contextos parece haver a
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predominancia de ideias relativas a um dominio genético especifico” (IDEM, p.
32).

A constituicdo de zonas dos perfis conceituais na dinamica da sala de
aula permite trabalhar de maneira interativa o saber de outros dialeticamente
até que se torne coletiva e compartilhada o pensamento e a palavra. Em

seguida, apresentamos os conceitos perfilados publicados na literatura.

1.1.5 — Conceitos perfilados na literatura

Os estudos dos perfis conceituais se baseiam em trés conceitos basicos,
de acordo com Mortimer e EL-Hani (2014), definidos por seu amplo dominio
genético conceitual nas ciéncias da natureza, enquadrados como
ontoconceitos, a saber: matéria, energia e vida.

Simdes Neto e Amaral (2013) realizaram uma reviséo da literatura sobre
os estudos dos perfis conceituais presentes em eventos e peridédicos da area
de educacdo em ciéncias e buscaram analisar as tendéncias deles quanto ao
ano e a regiao da publicacdo, a disciplina de origem do conceito, ao nivel de
ensino e a natureza da pesquisa.

Os resultados apontados pelos autores evidenciaram maior producao na
regido Sudeste, na proposicao de perfis conceituais e uso na sala de aula, em
sua maioria no ensino médio, incialmente com conceitos ligados a disciplina de
quimica, mas com o “boom” das pesquisas do ano 2000 em diante, foi
incorporado por outras disciplinas das ciéncias naturais, os da fisica e da
biologia.

Vale ainda ressaltar a baixa produgdo em ambito nacional das pesquisas
atrelado a producdo académica voltada as bases tedricas e metodologicas do
programa de pesquisa dos PC, no ano de 2009, com um novo aumento a partir
do ano de 2013.

Silva et al. (2016) também procederam uma revisdo bibliografica,
contudo no periodo delimitado de 2006 a 2016, em 4 revistas Qualis A e em 2

eventos cientificos da area de educacdo em ciéncias.
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Semelhante a Simbdes Neto e Amaral (2013), e Silva et al. (2016)
apontaram achados de baixa producdo em virtude da definicdo das bases
tedricas e metodoldgicas enquanto programa de pesquisa.

Além disso, evidenciaram por regides geograficas de grupos de
pesquisas no Brasil os estudos produzidos nessa perspectiva teorica, sendo
dois da Sudeste e dois da Nordeste.

No quadro 1, expde-se 0s conceitos perfilados para o ensino e a
aprendizagem das ciéncias naturais e mateméatica, com informac¢des dos

autores (as) e dos anos de publicacdo através de dissertacfes, teses e artigos.

Quadrol: Trabalhos publicados na literatura sobre os perfis conceituais.

Conceitos Perfilados Autores (as) Anos
1994
Mortimer 1995
2000
Atomo Murta, Silva e Aradjo 2013
Lopes 2017
Menezes 2019
Silva e Amaral 2019; 2020
Estados Fisicos da 1994
Matéria Mortimer 1995
2000
Molécula Mortimer 1997
Mortimer e Amaral 1999 e 2014
Pereira 2020
Solsona, Izquiero e De 2001
Reacdes Quimicas Jong
Machado et al. 2006
Reacdo de Combustdo Medeiros 2019
Massa Santos e Carb6 2004
Silva 2011
Substancia Silva e Amaral 2013
Simdes Neto et al. 2013
Sabino 2015
Sabino e Amaral 2018
Acido/Base Silva 2017
Silva e Amaral 2020
Equilibrio Quimico Costa 2019
Costa e Santos 2021
Ligacao Covalente Baltieri 2020
Baltieri, Bego e Cebim 2021
Amaral e Mortimer 2001
Araujo e Mortimer 2013
Calor Araujo 2014
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Diniz Junior, Silva e 2015
Amaral
Leite 2018
Radiacao Zaiane 2003
Silva Junior 2011
Amaral 2004
Entropia e Amaral e Mortimer 2004
Espontaneidade Amaral, Mortimer e Scott 2014
Guimaraes 2019
Guimaraes, Silva e 2019
Simdes Neto
Forca Radé 2005
Radé e Santos 2005
Chicéra 2018
Luz e Visao Druzian, Radé e Santos 2007
Harmonia Camara 2008
Poluicdo Sonora Silva A e Silva P 2011
Energia Simdes Neto 2016
Simdes Neto e Amaral 2017
Gravidade Andrade 2016
Coutinho 2005
Rodrigues e Silva 2006
Coutinho, Mortimer e El- 2007
Hani
Vida Coutinho, El-Hani e 2014
Mortimer
Rodrigues e Silva, 2014
Mortimer, Coutinho e
Valadéo 2015
Morte Nicolli 2009
Nicolli e Mortimer 2012 e 2014
Adaptacéo Sepulveda 2010
Sepulveda, Mortimer e 2013 e 2014
El-Hani
Espécie Soares et al. 2007
Respiracao Sa 2007
Sa, Jofili e Carneiro- 2011
Ledo
Heranca Biologica Reis, Sepulveda e EI- 2017
Hani
Reis 2018
Saude Sgrinhelli 2019
Referencial Ayala e Freizza 2007
Tempo Sodré 2018
Ribeiro 2013
Equacéo Silva 2015
Almeida 2016
Alves 2017
Ribeiro e Alves 2019
Almeida, Ribeiro e 2020
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Albrecht
Quimica Freire 2017
Freire e Amaral 2020
Ensinar e Aprender Souza 2008
Generalizacao Santos 2011
Formacgao Continuada Teilor 2019
de Professores

Fonte: autoria (2022).

Ao observar o quadro 1, é possivel analisar que os conceitos perfilados
envolvem diversas disciplinas, tais como Biologia, Fisica, Matematica e
Quimica. Além disso, a proposi¢cao de novos perfis conceituais, como o de
energia, de &cido/base, de quimica, de heranca biolégica, de tempo, de
equilibrio quimico, de reacdo de combustdo e de ligagcdo covalente, com
implicacbes no planejamento do ensino e da aprendizagem a partir da
heterogeneidade do pensamento e da fala sobre o conceito em estudo no
contexto da sala de aula.

A emergéncia de novos estudos, inclusive, em conceitos ja perfilados
permitiu ampliar e enriguecer modos de pensar e formas de falar em situacdes
contextualizadas pragmaticamente delimitadas e com fortes tendéncias aos
processos de tomada de consciéncia, como no estudo de Sabino (2015), Lopes
(2017), Costa (2019), Pereira (2020), entre outros, ancorados em teorias da
linguagem e da aprendizagem, tais como Bakhtin, Vygotsky, Leontiev e
Engestrom.

Para delimitar a escrita no perfil conceitual de atomo, por ser o conceito
objeto de investigacdo no desenvolvimento dessa dissertagdo, né&o
aprofundarei detalhadamente nesse tépico as contribuicbes dos estudos
nesses conceitos perfilados e apresentados no quadro 1 para a teoria dos
perfis conceituais.

Mais adiante tratarei dos aspectos tdo somente do PCA que permeou o

planejamento do ensino e aprendizagem.

1.1.6 - O perfil conceitual de atomo

O primeiro perfil conceitual proposto foi o de atomo, no trabalho de tese
do Mortimer (1994), através de uma massiva discussdo dos resultados
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disponiveis na literatura na linha das concepcdes informais e histéricas sobre o
atomismo, e de situacbes de ensino, onde ele identificou obstaculos que
impediam o desenvolvimento da nocdo elementar da matéria. Inicialmente,
foram estabelecidas trés zonas, pois o foco dele era avaliar a construgao do
pensamento da nocdo atomistica classica para os fenbmenos adotados, a
saber:

1) Sensorialista - baseada na ideia de negacédo do conceito de atomo,
admitindo que a matéria é continua e ndo existe os espacos vazios nela. Este
ultimo constituindo o obstaculo de natureza ontologica.

2) Substancialista - admitindo-se que 0s atomos possuem o0
comportamento ou propriedades das substancias, sendo este o principal
obstaculo e de natureza epistemoldgica, pois possivelmente a nocdo de
modelo para o individuo seja uma copia fiel da realidade e néo algo isomorfico
a ela, caracterizando, entdo, o obstaculo realista, também de natureza
epistemoldgica, responsavel pela ndo adequada ideia de modelo.

Outro aspecto importante nessa zona é a nado aceitacdo do vazio,
mesmo admitindo a existéncia de particulas Ultimas constituindo a matéria —
fato apresentado por muito tempo na historia da ciéncia, desde o século XVII,
com os fildsofos mecéanico-corpularistas, tais como Boyle e Newton, baseados
nas ideias de Leucipo e Demdcrito, os quais vinham defendendo as
transformacdes da matéria através da existéncia de particulas infinitesimais,
como propunha Descartes, mesmo com a criacdo do vacuo, por Torricelli, a
partir de experimentos com fluidos de mercurio, 0 vazio ainda era uma questao
de debate filoséfico naquela época.

Alem disso, o conhecimento da filosofia aristotélica, a qual negava o
vazio, ainda se fazia presente na ideia do flogisto como esséncia dos corpos,
causando grande resisténcia para esse debate com os fildsofos desse tempo.

3) Atomo Classico - considera a existéncia do atomo como unidade
basica da constituicio da matéria que se conserva sua massa € energia
durante uma transformacédo quimica ou fisica. Além disso, Mortimer (1994;
1995; 2000), apresentou categorias relacionadas aos atomos na constituicdo
de moléculas e estas formadas pela combinagédo deles, iguais ou diferentes,

constituindo, respectivamente, as substancias simples e compostas, bem como
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atomos de naturezas iguais possuirem a mesma propriedade, chamada de
massas atoémicas.

Ainda segundo o autor, as pesquisas apontaram que 0 obstaculo
epistemoldgico substancialista e “o horror ao vacuo” sdo mais dificeis de serem
superados que a falta de conservacao da massa nos processos.

N&o obstante, outras ideias enquadraram o bojo de concepc¢des do
atomismo classico, tais como movimento, energia, arranjo e interacao entre as
particulas.

Para Mortimer, aquelas serviram de analise das concepc¢des prévias dos
sujeitos e essas apds o processo de ensino, uma vez que era objetivo de sua
pesquisa analisar o ensino do atomismo em nivel elementar. Todas essas
concepcdes foram oriundas de visGes mecanicistas atribuidas as particulas.

Além dessas trés, em sua obra “Linguagem e Formacao de Conceitos no
Ensino de Ciéncias”, Mortimer (2000) fez mencao da existéncia de uma quarta
zona que englobasse a nocdo quantica da matéria, chamando-a de zona de
atomo quantico e entendida por uma linguagem mateméatica baseada em
principios da teoria quantica.

O autor ainda esclareceu que para evoluir para essa no¢ao € necessario
extinguir os vestigios da visdo substancialista, tdo presentes ainda na visao de
atomo classico, devido as influéncias do mecanicismo e corpularismo
atribuidas ao comportamento da matéria e suas transformagdes, quer sejam
fisicas ou quimicas.

Para ele, mesmo com o avanco da eletrodindmica, na segunda metade
do século XIX, propiciando a proposi¢cdo de varios outros modelos atdmicos
constituidos de particulas carregadas, o atomo continuou com as mesmas
explicagbes do comportamento classico.

Isso nos da a pista para perceber em que zonas enquadram as
concepcOes dos modelos atdbmicos propostas pelos cientistas e expressadas
por estudantes nessa dissertacao, pois a zona de atomo quantico € mais bem
descrita por equacdes matematicas, como a de Schrddinger, a qual explicita o
entendimento do comportamento ondulatério e de particula material atribuido
aos elétrons e outras particulas atbmicas.

Todas essas colocacdes advindas da mecéanica quantica trouxeram duas

consequéncias para a evolucao da nocao classica para a quantica. A primeira,
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centra-se na superacdo da dialética contraditoria continuo-descontinuo, haja
vista o0 atomo e suas particulas possuirem propriedades continuas,
relacionadas a ondas e campos, por exemplo, e descontinuas, relacionadas as
particulas.

Todavia, para Mortimer (2000), isso tém reflexo nos perfis de individuos
em comunidades situadas, como as dos quimicos, por exemplo, imaginarem
uma molécula ou atomo baseado na visdo classica e descontinua do que
relacdes matematicas em campos de forca.

A segunda expressa-se na impossibilidade de representar o atomo
guantico com base em modelos ou analogias, uma vez que ele imprime uma
visdo contraintuitiva da realidade, ndo apresentando uma conexao direta entre
0s constructos tedricos e a realidade fisica.

No estudo de Murta, Silva e Araljo (2013) foram investigados as
explicacbes dadas por alunos dos trés anos do Ensino Médio, com idades entre
15 e 19 anos, sobre as transformacdes da matéria, observando a passagem do
vitalismo para o mecanicismo, baseado no PC de atomo proposto por Mortimer
(2000), na busca de um paralelo entre os obstaculos encontrados nas
concepcOes prévias dos alunos dos dias atuais com as dos historiadores que
discutiram os mesmo aspectos na consolidacéo da ciéncia moderna.

N&o obstante, os autores colaboraram com o perfil conceitual de atomo,
ao propor novas categorias para as zonas desse perfil a partir de pontos de
rupturas na passagem da visdo de mundo magico vitalista para a visdo
mecanico-corpuscular de Boyle, presente na obra de Goldfarb (1987), “Da
Alquimia a Quimica”, denominadas de vitalista e mecanico-corpuscular.

A primeira relacionada a um compromisso ontolégico da zona
sensorialista, pois atribuem qualidades vitalistas a matéria, baseadas no
conhecimento da alquimia, segundo a qual concebia a matéria apenas por suas
qualidades, acreditando na transmutacao dela, e, na filosofia aristotélica, cujo
fundamento era a relagcédo entre forma e matéria.

Em contrapartida, a segunda se relacionou por um coOmpromisso
epistemoldgico da zona substancialista, a teoria mecanico-corpuscular de
Boyle, guiada pelo cartesianismo de Descartes, segundo o qual dizia no
principio ndo haver “qualidades ocultas, pois [grifo nosso] o universo

cartesiano é definido como um continuo de matéria, totalmente redutivel a
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particulas infinitamente divisivel, cuja relacdo entre si € explicada em termos
mecanicos de movimento perfeitamente quantificaveis” (GOLDFARB, 1987, p.
174).

Isso contribuiu para a dicotomia entre realidade e representacao dela ao
interpretarem a calcinacdo dos materiais a partir dos trabalhos de Torricelli
acerca da pressao atmosférica, experimentos estes que indicaram a existéncia
do vacuo e sucumbiram a concepcéao de continuidade na matéria.

A partir de um questionario esses autores abordaram fendmenos
relacionados ao conceito de atomo, como reac¢des quimicas e mudancas de
estado da matéria.

Além dessas duas categorias, uma terceira emergiu das respostas dos
estudantes e no processo historico relacionado a visdo apresentada por
Lavoisier sobre a calcinacdo, denominada de mecanicista, entretanto, ela ja se
faz presente no perfil de &tomo proposto por Mortimer (2000). Esta foi
responsavel por enquadrar o atomismo classico dentro da mesma categoria
ontolégica que pertence o0 atomismo substancialista e sensorialista,
denominada de matéria.

N&o obstante, pdode-se perceber, também, que a diferenca entre as
zonas pré-cientificas e as cientificas, classica e racional, € a atribuicdo
relacional ou interacional das caracteristicas dadas ao comportamento da
matéria definidas por essas. Contudo, € na zona de atomo quantico que o
atomismo passa a possuir uma categoria ontologica diferente da matéria,
denominada abstracdo, haja vista este ser uma equacao matematica, baseado
na mecanica quantica.

Murta, Silva e Araujo (2013) dao pistas sobre a complexidade da
construgcdo de uma noc¢ao classica do atomo e dos obstaculos gerados a partir

dessa nocao para atingir uma noc¢éo quantica:

a completa auséncia do observador no arcabouco das teorias
cientificas que prosperaram neste periodo — auséncia esta
imposta pelo Postulado da Objetividade Cientifica; e a
causalidade no seu significado determinista, que retira ao
humano qualquer possiblidade do aleatorio (Ibidem, p. 5).
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Isso fica claro que no processo de ensino e aprendizagem essa € a
grande dificuldade dos alunos se apropriarem de um assunto totalmente
distante de sua realidade, pois ndo traz a sensacao de pertencimento dele.

Com isso, 0s autores ainda sinalizaram os pontos de ruptura na historia

desse conceito, como descritos a seqguir:

1 - o papel das leis e teorias cientificas e sua transitoriedade na explicacdo dos
fenbmenos, isto €, a inclusdo do sujeito-observador para dar suporte a essa

realidade limitada pelos conhecimentos que as explicam;

2 - o fim da casualidade determinista — prépria do pensamento linear ou

cartesiano — e 0 surgimento de questdes aleatérias.

Diante disso, Murta, Silva e Aradjo (2013) trouxeram algumas
contribuicbes do desdobramento de sua pesquisa que nos indicam a
necessidade de investigar os aspectos relacionados a transicdo da visao
classica para a quéantica, por meio da nova historiografia da ciéncia, e
desenvolver estratégias de ensino e aprendizagem que possibilitem a evolucéo
dessas maneiras de pensar, com episédios da histéria da ciéncia, imbuida de
uma dimensao ontoldgica aberta e adaptativa, ou seja, transitéria, passivel de

evoluir ao longo do tempo, considerada por muitas variaveis.

a inclusdo de fato da histéria da ciéncia, abarcando os pontos
de ruptura ocorridos durante seu desenvolvimento, juntamente
com as consequéncias filoséficas e sociais, pode se mostrar
fecunda na elaboracao de estratégias de ensino aprendizagem.
Tal abordagem poderia facilitar a apropriacdo dos modelos
relacionados ao conhecimento cientifico, ja que na visdo assim
construida estd presente o sentimento de pertencimento de
cada um no sentido de sermos agentes e a0 mesmo tempo
vivermos as consequéncias do conhecimento de nossa época
(Ibidem, p. 07).

Nesse mesmo sentido, Mortimer (2000) j& havia apontado o motivo da
nao existéncia de uma visdo empirica do atomo, visto que a falta de provas
oriundas da experiéncia limitava a aceitacdo da sua existéncia na comunidade

cientifica da época.
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Faraday (1791-1867) era um desses céticos diante da hipétese atbmica,
tendo em vista sua concepcdo em materiais condutores e isolantes serem
consideradas quando a eletricidade passasse por um meio continuo, como um
fluido, impossiveis a luz do atomismo que admitia espagos vazios na matéria
(MORTIMER, 1995).

Assim, segundo Faraday (1844) apud Mortimer (2000), admitir a
existéncia de atomos, era considerar que eles ndo se tocavam, isto €, 0 vazio
passaria a existir, e, “0 espaco seria, portanto, a unica parte continua da
matéria” (MORTIMER, 2000, p. 132).

Para Faraday, o espaco ndo poderia apresentar natureza dupla, pois até
naquela época, acreditava-se que a eletricidade precisava de um meio
continuo para se fluir, embora seus experimentos e formulacdo matemaética,
discutindo a passagem de eletricidade no meio material, deram contribuigéo
posteriormente ao atomismo, permitindo J. J. Thomson reproduzir 0s
experimentos e construir relacdes proporcionais entre carga e massa da
particula do &tomo.

E nesse entrave histérico que encontramos, mais uma vez, a
necessidade de observamos paulatinamente a evolugdo da proposicao dos
modelos atébmicos do século XIX ao XX, visto que, corroborando com Mortimer
(2000), a superacdo da negacado da hip6tese atbmica, possivelmente, encontre
terreno através da negociacdo baseada em argumentos racionais provenientes
da cultura cientifica da época.

Silva e Amaral (2019) ao revisitar as zonas do perfil conceitual de atomo
pelo desenvolvimento histérico dos modelos atémicos proposto do final do
século XIX e na primeira metade do século XX, buscando ampliar os modos de
pensar a zona de atomo quantico.

Com o desenvolvimento desse estudo, 0s autores apontaram o0
pensamento monista de Heisenberg, entendida pela ontologia unificada da
realidade; a energia radiativa definida por Planck, vinculada a um compromisso
epistemologico racionalista discursivo; a densidade de probabilidade de Max
Born e o realismo fisico com distintas interacdes observador-objeto
apresentando fortes valores da pragmatica do realismo interno de Puthnam.

A relacdo de modelos para esse conceito e as zonas do perfil conceitual

de atomo, tem-se no estudo de Galiazzi et al. (1997) dados por meio de
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desenhos ao imaginar como seria 0 &tomo por estudantes do antigo 2° grau ou
Ensino Médio, da licenciatura em ciéncias — habilitacdo em quimica e
professores em atuacdo, emergindo 8 representacdes graficos diferentes,
categorizadas de modelo animista, substancialista, de Thomson, de Rutherford,
de Rutherford-Bohr, de Sommerfeld, quantico e outros.

Dos 500 desenhos coletados, 50 foram analisados de estudantes e
professores da universidade e vinculados aos 8 modelos do atomo
anteriormente citadas. Os resultados dessas representacfes graficas foram
aproximados as zonas do perfil de atomo da seguinte forma: modelo
substancialista — zona substancialista; modelos Rutherford, Rutherford-Bohr e
Sommerfeld — zona mecéanico quantico; modelo quantico — zona teodrica
guantica.

A maioria foi evidenciada nos modelos Rutherford-Bohr e seguido do de
Sommerfeld. No caso do modelo quantico foi perceptivel nas construcbes de
professores universitarios e poucos estudantes da licenciatura. Mortimer (1994;
2000) aproxima o modelo atdmico de Bohr do objeto mecénico quantico e o
modelo quantico do objeto da teoria quantica por meio da ontologia distinta
daquela do tipo material e atribuida ao atomismo classico, denominada de
abstrata, por ser contraintuitiva, vinculada a fung¢éo de onda de Schrddinger.

Galiazzi et al. (1997) ratificam sobre os outros modelos da necessidade
de clareza do quanto se tem a aprender sobre o conceito 4&tomo em seu
desenvolvimento historico, devido a dificuldade que eles tém de desenhar um
modelo coerente com os distintos modelos atdmicos descritos na histéria da
ciéncia e que abarque a explicacdo de fendmenos estudados em sala de aula.

Outros aspectos importantes a destacar do estudo desses ultimos
autores sdo: a combinacdo de caracteristicas de variados modelos atdmicos
usados em sala de aula ao representarem o atomo; ndo mostram uma ideia
adequada da descontinuidade da matéria; a reproducéo dos modelos didaticos
para o atomo dos professores pelos alunos é sem alguma reflexdo analitica; a
consideracdo do modelo ultimo como apropriado e 0s outros ultrapassados; e
outros.

Menezes, Machado e Silva (2020) analisaram zonas do perfil conceitual
de atomo antes e apos a intervencdo pedagdgica na educacdo de jovens e

adultos sobre os estados fisicos da matéria.
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Os resultados antes da intervencédo foram identificados como zona
realista 1 (matéria continua e ndo conservacdo da massa - “é duro e também
tudo alimento que mastigamos”, inclusive nas imagens produzidas); zona
realista 2 (matéria continua e conservagcdo da massa — “que some e evapora®;
“0 ar pode sofrer compresséo ou expansao e depois retornar ao estado em que
estava” e esse ultimo foi expresso em imagens por bolinhas e espacos vazios
entre elas); zona substancialista (matéria continua e conservacdo da massa —
“0 solido tem forma proépria, enquanto os liquidos e gases adquirem a forma do
recipiente em que se encontram”).

Apos a intervencao, identificou-se a zona substancialista 1 (matéria
continua e conservacao da massa - “a massa de ar sai do balédo e vai para fora
se misturando com o ar’ e quando representado traz a continuidade da
matéria); a zona substancialista 2 (matéria descontinua e conservacao da
massa - “matéria fixa” e imagens representadas com a organizacdo das
particulas em cada estado da matéria, como também na mudanca do estado vir
com predominancia da visdo substancialista); a transicdo da zona
substancialista para atomista (matéria descontinua e conservac¢do da massa -
‘ela se espalha, pois ndo tem forma nem volume definido” e com as
representacfes expressam ideias de particulas organizando os estados da
matéria); a zona atomista (matéria descontinua e conservacdo da massa - “o0
gas se espalhou, suas particulas estdo bem desorganizadas e separadas”.

Com esse estudo fica evidente que a linguagem usada pelos estudantes
alterna entre a do senso comum e a da ciéncia, com mudanca no perfil
conceitual em direcdo a visdes cientificas do atomo, sobretudo, na transicdo de
zonas, ao considerarem a organizacdo dos estados da matéria por meio de
particulas e mostrarem 0s espacos vazios entre elas principalmente nas
imagens que nos textos.

Isso traz dois elementos importantes sobre esse grupo de estudantes.
Primeiro, quanto ao perfil epistemolégico que se revela com distancia do
ambiente e rotina da escola, ocasionando o esquecimento sobre os assuntos
em estudo. Segundo, quanto ao ontoldgico por atribuirem a conservagdo das
massas em linguagem verbal sem ancorar na composicdo da matéria
(MENEZES, 2019).



62

Ademais, o uso de linguagem verbal e n&o-verbal em situacdes de
ensino podem proporcionar adequacdes a nocdo de modelo cientifico quando
adotam caracteristicas para explicar composicoes diferentes dos estados da
matéria e de suas representacdes.

Além disso, o trabalho trouxe contribuicdo ao pensar as dificuldades de
transicdo das zonas do perfil conceitual de atomo, a saber: “a maioria dos
alunos nao possui habito de leitura, estava afastada da escola ha muito tempo,
nunca tinha estudado quimica ou o tinha ha muitos anos, e esses, dentre
outros fatores, podem ter influenciado na aprendizagem desses alunos e/ou na
forma de expressar suas ideias, principalmente nas atividades escritas”
(MENEZES; MACHADO; SILVA, 2020, p. 241).

Silva e Amaral (2020) investigaram modos de pensar a luz das zonas do
perfil conceitual de atomo de seis licenciandos em quimica, cursistas da
disciplina de historia da quimica, quando expressavam fatos atrelados ao
desenvolvimento historico, as caracteristicas e qual consideravam ser o modelo
atdmico atual na quimica, como também o que entendiam desse conceito e
fenbmenos associados a ele sobre o comportamento da matéria em seus
estados fisicos sélido, liquido e gasoso; a ferrugem em um trilho ferroviario; o
apodrecimento de uma maca; a queima de um papel; o aquecimento de uma
barra de ferro e a exploséo de fogos de artificio.

Os resultados trouxeram importantes contribuicdes sobre o estudo do
conceito atomo, uma vez que todos mostraram uma compreensdo de modelo
atbmico enquanto uma representacdo pictorica do atomo e tendo grande
importancia na explicacdo de fendbmenos como modelo tedrico, aproximando
da zona de atomo classico, como no da ferrugem.

Contudo, quando explicitaram fenémenos de Iluminescéncia, ao
relacionar com os modelos atbmicos descritos na histria da ciéncia, parece
transitar entre a zona de atomo classico e quantico, como na queima do papel
e no aquecimento de metais. Ja a zona de atomo quantico somente emerge
nos dois fendbmenos de combustéo, o do papel e o dos fogos de artificio.

Silva e Amaral (2020) apontaram que ao responderem sobre o
comportamento da matéria no estado solido trazem visées generalistas e

proximas da zona de atomo classico; no liquido e no gasoso substancializam e
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novamente generalizam, bem como no fendmeno biolégico de apodrecimento
de frutas e na combustao de fogos de artificio.

No que tange ao processo histérico do conceito atomo, os autores
evidenciam que os licenciandos apresentam do filoséfico aos modelos atdmico
de Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr, Nagaoka e atual. Somente o de Dalton
se aproxima da zona de atomo classico e o atual a zona de atomo quantico.

Para o modelo filoséfico ndo ha aproximacdo com alguma zona
propostas por Mortimer (2000) e para 0s outros parecem transitar entre a zona
de &tomo classico e quantico.

Embora Galiazzi et al. (1997) tenham se baseado na tese de Mortimer
(1994), analisaram modelos desenhados a partir de cinco zonas do perfil
conceitual de 4tomo, como descritas em seu artigo.

Disto € possivel identificar que as duas ultimas zonas apontadas nao
foram citadas por Mortimer (1994; 2000) enquanto zonas, mas, em nhossas
leituras e reflexbes analiticas, podem assumir ser categorias vinculadas a
compromissos epistemologicos da zona de atomo quéantico, por meio de
consideracdes histéricas sobre o desenvolvimento dos modelos atémicos, a
saber: mecanico-quantico e da teoria quantica.

Assim, no quadro 2 sintetizamos as zonas do perfil conceitual de atomo
proposto por Mortimer (1994; 2000), junto as contribuicbes advindas de
Galiazzi et al. (1997); Murta, Silva e Araudjo (2013); Lopes (2017); Menezes
(2019); e, Silva e Amaral (2019; 2020), com seus modos de pensar e formas de

falar.

Quadro 2: Zonas do perfil conceitual de atomo e seus modos pensar e formas
de falar.

Zonas Modos de pensar Formas de falar
A matéria é considerada continua e | “Quando calcinamos
nega o vazio e o atomo. 0 metal, o oxigénio

contido nele e outros
gases sdo expelidos
em uma espécie de
Sensorialista fervura e o metal fica
macico, ou Sseja,
pesado e  duro”
(MURTA; SILVA;
ARAUJO, 2013, p. 4).
“tudo que ¢ ingerido
sem mastigar”
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(MENEZES, 2019, p.
41).

Substancialista

Usa as particulas como gréos de
matéria, atribuindo caracteristicas
da matéria em nivel macroscopico,
como dilatagdo, compressdo e
mudanca de estado, analogas as
particulas, em nivel atémico-
molecular. Continua a negar o vazio
e tem uma ideia distorcida de

“Dilata. As particulas

do ar, quando
aguecidas, dilatam
[...]”  (MORTIMER,
1995, p. 23)

‘O metal fica pesado
porque ele absorve o
calor e o papel vira

Atomo
Classico

modelo tedrico. po porque e
queimado” (MURTA,;
SILVA; ARAUJO,
2013, p. 5).
Apresenta a matéria descontinua e | “papel vira cinza e o
aceita a ideia de atomo, sem |metal fica mais
vestigios do substancialismo, | pesado porque 0s

baseado nas leis da mecanica
classica, como unidade basica da
matéria ou uma particula material, o
gual conserva as caracteristicas nos
fendbmenos quimicos e fisicos,
atrelado a lei da conservacdo da
massa e da energia. O movimento,
energia, arranjo e interacdo das
particulas sao todos ligados ao
mecanicismo.

atomos estdo mais
concentrados”
(MURTA,; SILVA;
ARAUJO, 2013, p. 5).
‘o gas se espalhou,
suas particulas estao
bem desorganizadas
e separadas”
(MENEZES, 2019, p.
55)

Atomo
Quantico

Entende o &tomo como uma
expressdo matematica, baseada
nas leis da mecanica quantica, ao
romper totalmente com a Vvisao
substancialista, mecanicista e
corpularista  da particula e
subparticulas, a fim de superar a
contradicdo continuo-descontinuo.
N&o é possivel usar analogias ou
modelos pictoricos, pois a realidade
guéntica é uma visao contraintuitiva,
vinculada ao pragmatismo do
realismo interno cientifico e a uma
realidade unificada pelo monismo.

‘O elétron recebe
energia e salta para a
camada mais externa
e quando volta emite
luz” (LOPES, 2017, p.
84).

‘O espectro do
hidrogénio é
descontinuo.
Espectro da luz ¢é
continuo”  (LOPES,
2017, p. 97)

“Modelo quéntico-
matematico -
baseado em
equagbes”  (SILVA,
AMARAL, 2020).

Fonte: autoria (2022).

Nessa dissertacao se buscou fazer aproximagdes dos perfis conceituais

com a estratégia estudo de caso historico no contexto de ensino. Para isso,

apresentamos a seguir os estudos que balizaram a estruturacao do referencial
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metodoldgico adotado na aplicagdo de campo dessa pesquisa, no que
concerne a elaboracéo e a aplicacdo de um ECH ligado a queima dos fogos de

artificio e o conceito atomo.

1.2 — Estudo de caso histérico no ensino de ciéncias

Eu penso que a primeira coisa que nés
devemos fazer é criar cendrios contextuais
0S quais atraiam a atencdo e imaginacao
dos estudantes (STINNER, 2009, p. 2 —
traducdo nossa).4

A partir do trecho destacado de Stinner no inicio desse topico, destaca-
se o0 grande papel dos educadores enquanto organizadores e executores do
processo de ensino e aprendizagem na construcdo de cenarios
contextualizados, a medida em que usam todo seu poder criativo para motivar
e capturar a imaginacao dos estudantes.

Desse modo, busca-se aqui apresentar os referenciais tedricos e
metodolégicos o0s quais também envolvem o desenvolvimento dessa
dissertagdo para compreender a evolugao conceitual dos alunos na dinamica
da sala de aula. Por isso, usamos a vertente defendida pelo programa de
pesquisa de Arthur Stinner.

Ao aproximar com a teoria dos perfis conceituais, pretendemos trazer
contribuicdes para ela, no tocante a heterogeneidade do pensamento verbal,
relacionado ao dominio genético sociocultural e microgenético, a fim de ampliar
dimensbes da matriz semantica necessérias ao alinhamento com o
perspectivismo cultural e a epistemologia kuhniana cujas bases podem
fomentar a defesa de uma educacao pautada na multiculturalidade.

A seguir, explanar-se-a o0 ensino de ciéncias e a contextualizagéo

histdrica; estudo de caso histérico: uma abordagem contextualizadora.

1.2.1 — O ensino de ciéncias e a contextualizacao historica

14Trecho do texto da entrevista de Arthur Stinner (2009) sobre Arte em Ciéncia. Disponivel em;
<http://www.arthurstinner.com/stinner/pdfs/2009-artonscience.pdf>. Acesso em: 13 jan. 2015.
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Contextualizar historicamente o0s conceitos cientificos emerge da
necessidade de superar visdes distorcidas da atividade cientifica, tais como a
empirico-indutivista, aproblematica, ahistorica, entre outras, segundo Cachapuz
et al. (2005), no processo de transposicdo didatica desses conceitos a fim de
construir uma cultura cientifica escolar, valorizando o papel da ciéncia e
tecnologia no desenvolvimento das sociedades e culturas, global e local.

Dado o potencial da estratégia contextualizada historicamente, como
sera apresentado a seguir, no desenvolvimento de argumentos, na captura da
imaginacéo e atencao do estudante no processo de ensino e posicionamento
dele diante de uma problematica atual, foi possivel definir que a evolucéo
conceitual do &tomo da nocéo classica para quantica, seria melhor construida,
ou melhor, com uma aprendizagem enriquecedora, diante da complexidade do
conceito em estudo, a partir do estudo de caso histérico, tendo em vista 0s
aspectos apresentados por Stinner et al. (2003) e Porto (2010).

Mortimer et al. (2014) argumentaram que a utilizacao do perfil conceitual
em sala de aula, baseando-se na historia da ciéncia (HC) como eixo orientador
do processo de ensino, contribui para superar o ensino dogmatico ainda
predominante nas escolas, uma vez que mostra as rupturas que ocorrem ao
longo da histéria da producdo desse conhecimento, revelando seu carater
essencialmente dinamico.

Para Lobo (2007), existem varias representacfes da realidade, tanto
para 0 mesmo sujeito em relagcdo a um conceito cientifico, quanto para um
mesmo conceito, em diferentes contextos historicos.

Diante do exposto, a autora coloca a questdo do ensino e da formagéo
do professor numa abordagem contextual, com base no desenvolvimento
histérico dos conceitos, ao contribuir para um ensino mais critico e apoiado
numa concepcao de ciéncia pautada na transitoriedade da cultura cientifica da
humanidade, ou seja, sujeito a erros, conflitos e constantes retificacoes.

A HC & um campo do conhecimento consolidado desde meados do
século XX e constituido por uma abordagem interdisciplinar na academia. Esse
campo tem como objeto de estudo o exame conceitual da ciéncia e da
atividade cientifica numa reconstrugdo de sua historia, bem como analisa suas
implicacdes filosoéficas, seja relacionado a cultura ou a tecnologia (ROSA;
PENIDO, 2005).
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A importancia da HC para a formacao cientifica de qualidade vem sendo
amplamente defendida na literatura em educacdo em ciéncias (ALFONSO-
GOLDFARB, 1994, MATTHEWS, 1995; PEDUZZI, 1998; OSTERMANN, 2000;
ROSA; PENIDO, 2005; VIANA; PORTO, 2007; VIDAL; CHELONI; PORTO,
2007; BALDINATO; PORTO, 2008; OKI; MORADILLO, 2008; PORTO, 2010;
TRINDADE, 2011; BELTRAN, 2013; CALLEGARIO et al., 2015, BALDINATO;
PORTO, 2015).

Matthews (1995) ratifica que a HC humaniza o conhecimento cientifico,
estimulam os alunos e favorecem uma melhor compreensado dos conceitos
cientificos e seu desenvolvimento, permitindo superar a falta de significado das
férmulas e equacdes elaboradas através das conclusbes postas pela cultura
cientifica.

Ele ainda acrescentou que esta perspectiva epistemoldgica favorece
significativamente o aperfeicoamento e formacéo dos professores, dando uma
melhor compreensao da estrutura da ciéncia que ensinam.

Assim, a histéria da ciéncia, consoante Trindade (2011), possibilita uma
construcdo e compreensdo dindmica da nossa vivéncia, da convivéncia
harménica com o mundo da informacdo e do entendimento histérico da vida
cientifica, social, produtiva do planeta e do cosmo.

Dito de outro modo, € um aprendizado com aspectos praticos e criticos
de uma participacdo no romance da cultura cientifica, ingrediente primordial da
saga da humanidade.

Segundo Callegario et al. (2015), mesmo diante dos aspectos
anteriormente ressaltados, a inclusdo dessa abordagem no processo de ensino
e aprendizagem foi paulatinamente implantada, a principio, timidamente, no
que tange a propria constru¢do dos curriculos disponiveis nos cursos de nivel
superior e médio.

Com a emergéncia da clarificacdo de questbes proprias do porqué
utilizar esse olhar historiografico na escola, um novo documento complementar
aos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), os
PCN+ Ensino Médio — Orienta¢des Educacionais Complementares aos PCNEM
(BRASIL, 2002), ressaltaram a relevancia da vivéncia de uma abordagem
historica da ciéncia na construcdo de habilidades e competéncias inerentes a

essa estratégia.
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A medida em que se possibilita contextualizar os conhecimentos
cientificos e tecnologicos, entende-se sua dinamicidade na sociedade ao
relacionar os aspectos observaveis com os modelos explicativos e inserir o
estudante no processo de (re) construcao dos conceitos (PORTO, 2010).

Para Alfonso-Goldfarb, Ferraz e Beltran (2004, p. 50) a histéria da
ciéncia numa perspectiva historiografica tradicional compreende o processo de
construgdo da ciéncia como um “desenvolvimento continuo e acumulativo da
ciéncia. Um processo considerado Unico, progressivo e inevitavel, pois teria
seguido a trilha I6gica das verdades sobre a natureza”.

Assim, outras questdes importantes ndo permeavam a compreensao dos
fatos cientificos, tais como, segundo Vidal e Porto (2012), cultura, religido,
politica, economia, sociedade.

Na tentativa de superar este tipo de historiografia da ciéncia, voltada
apenas para as questdes internas da comunidade cientifica, Bachelard
(1938/1996) e Khun (2007), introduziram uma perspectiva socialista para a
ciéncia, passando entdo a nova historiografia da ciéncia considerar os fatores
exteriores a ela para a construcdo de episédios dela, os quais permitem
compreender a construcdo de um conceito cientifico em toda sua
complexidade, numa relacdo dialética entre a dimensdo internalista e
externalista da ciéncia (VIDAL; PORTO, 2007).

Por outro lado, Beltran e Saito (2012) trazem um dialogo atual sobre a
necessidade da interface da historia da ciéncia e o ensino das ciéncias,
centrando no cerne desse debate a questdo das visdes epistemoldgicas da
ciéncia e de sua atividade, principalmente a empirista-indutivista (PRAIA;
CACHAPUZ; GIL-PEREZ, 2002), que ainda permeiam as concepc¢des de
estudantes, professores e materiais didaticos (KOMINSKY; GIORDAN, 2002;
MARTINS, 2007; SAITO, 2010; ROSA C.; ROSA A., 2010; BELTAN; SAITO,
2012; entre outros).

Para superar tal dado, fez-se necessario introduzir metodologias
baseadas no percurso histérico dos conceitos cientificos e tecnoldgicos, a partir
de uma abordagem contemporanea da histéria da ciéncia, de maneira pontual
e minuciosa, buscando entender suas especificidades por episddios e

documentos originais.
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E, é nesse escopo que a histdria da ciéncia tem sido apontada como
uma ferramenta que pode possibilitar a superacdo dos problemas relativos ao
ensino de ciéncias, pois Beltran e Saito (2012, p. 2) discutem que “os estudos
em histéria da ciéncia envolvem trés esferas de analise: epistemoldgica,
historiografica e contextual”.

As solucdes, a partir da inclusdo dessa abordagem, para as dificuldades
apresentadas pelos métodos centrados na transmissao conceitual, favorecem o
cumprimento dos objetivos da alfabetizacdo cientifica. Dessa forma, a escola
deve dar maior atencdo aos aspectos humanistas da cultura para a construgéo
de uma aprendizagem na perspectiva da cidadania, semelhante no trecho
seguinte:

um grande beneficio que os estudantes podem tirar de um curso
devidamente conduzido em obras classicas serd abrindo ricos
tratados literdrios da antiguidade, e ganhando intimidade com
concepcdes e visdes de mundo que tinham duas nagfes avancgadas.
Uma pessoa que tenha lido e entendido autores Gregos e Romanos
sentiu e experimentou mais do que aqueles que se restringiram as
impressbes do presente. Ele v& como o0s homens fizeram em
diferentes circunstancias juizos totalmente diferentes para as

mesmas coisas que nds fazemos hoje (MACH, 1910, p. 37, apud
PORTELA, 2006, p. 13).

A partir disso, pode-se vislumbrar um ensino de ciéncias transformador,
pautado na construgdo de conhecimentos e na compreensao do
empreendimento da ciéncia e tecnologia quimica através de retificacbes e
multiplas rupturas (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011).

Cachapuz et al. (2005), ainda reforca a ideia de que um ensino que néo
é contextualizado historicamente, baseado na transmisséo conceitual, favorece
a construcdo de uma visdo distorcida da ciéncia, considerando-a socialmente
neutra.

N&o obstante, na formacgdo de professores, Porto (2010) também
acredita que essa abordagem historiografica possa auxilia-los no processo de
ensino, conforme os objetivos educacionais postos nas diretrizes atuais.

Por outro lado, Baldinato e Porto (2008), discorreram que todos os
problemas do ensino das ciéncias ndo serdo solucionados unicamente pela

abordagem historica dos conteudos.
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No entanto, os autores indicaram nesse artigo que a histéria da ciéncia
possibilitaria aos estudantes uma maior compreenséo acerca dos conteudos
cientificos, como argumentou Debus, relevante historiador da ciéncia, a seguir:

acredito que seja importante — talvez essencial — para um estudante
compreender o papel da ciéncia em nosso mundo — e acredito que a
melhor maneira de se fazer isso é através da histéria. Este € um
recurso precioso para os estudantes entenderem os fatores que

afetam a mudanc¢a de visdo do homem a respeito da natureza [...].
(DEBUS, 1971, p. 804 apud VIDAL; PORTO, 2012, p. 295).

Além desses argumentos, Porto (2010) também trouxe alguns debates e
reflexbes sobre as tendéncias de pesquisas baseadas na abordagem
historiogréfica, principalmente, para a formacao dos professores de quimica, a

saber:

1 - o olhar critico sobre um texto histérico da ciéncia pode direcionar a

construcéo de um texto dessa mesma natureza;

2 — a aproximacdo com fontes primarias da histéria da ciéncia para melhor
situar o contexto em que essas ideias cientificas, complexas por sua ampla teia

de relag@es, foram originalmente construidas;

3 — a utilizacdo de metodologias baseadas na nova historiografia da ciéncia,
como a construcao de estudos de casos histéricos a partir de fontes primarias e
secundarias da ciéncia, esta Ultima sendo de boa qualidade.

Baldinato e Porto (2015, p. 169) argumentaram que “alguns temas mais
recentes da histéria mostram forte potencial como motivadores de um ensino
de quimica contextualizado”.

Assim, estratégias historicamente contextualizadas vém sendo
investigada por Porto e grupo de pesquisa, visto que elas vém contribuindo

significativamente ao ensino das ciéncias:

defendemos aqui concepgdes historiograficas da ciéncia que levam
em consideracao a influéncia parcial da Natureza no processo social
de construcao da ciéncia, o estudo minucioso de episodios, obras e
autores em seus respectivos contextos (incluindo a caracterizacao
das peculiares interpretacbes dadas as fontes por diferentes
pensadores do passado), na forma de estudos de casos [negrito
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nosso], valorizando a investigacdo cuidadosa de continuidades e
rupturas no processo histérico de construgdo da ciéncia (VIDAL;
PORTO, 2012, p. 294).

Nessa linha, Martins (2007) também defende a necessidade de
compreender a complexa relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade, a partir
de estudos de casos detalhados da histéria da ciéncia, uma vez que mostram a
ciéncia interligada ao contexto que a influéncia, e, vice-versa.

Outros autores também apontaram para esse tipo de abordagem,
Stinner et al. (2003), Stinner (2008), Reis e Linhares (2008), Portela (2006;
2014), e, Hygino, Souza e Linhares (2012), aqueles dois primeiros contribuiram
para estruturar o estudo de caso histérico proposto na aplicacdo dessa
dissertacdo, partindo de um resgate do contexto histérico de um problema de
amplo contexto (PAC) relevante da ciéncia e da cultura na atualidade.

Dessa forma, sistematizando as ideias desses autores, destacamos

pontos importantes para elaboracéo da estratégia, a saber:

1 — iniciar por um problema cientifico geral,

2 - explorar os obstaculos epistemoldgicos que impedem a superacdo do

problema geral ao status cientifico;

3 - revelar as potencialidades e limitagcdes que traduzem o senso comum do

sujeito semelhante ao status de uma teoria ou lei ultrapassada;

4 - entrelacar intrinsicamente a experiéncia, a observagédo e o desenvolvimento

de novas leis e teorias dentro desse contexto em estudo.

No que concerne ao segundo aspecto acima destacado, encontra-se
bojo ao aproximar da TPC, visto que esta visa o0 aluno evoluir e ampliar suas
concepcOes oriundas da cultura a qual se insere, a fim de tomar consciéncia
das ideias desenvolvidas sobre um conceito cientifico nos contextos em que
sao especificamente aplicaveis.

Nesse sentido, pode-se ressaltar a transitoriedade do conhecimento ao

expressar que um esquema conceitual € coerente para um dado tempo e em
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outro ele pode ser superado ou modificado, relacionando-o a outros fatores que
influenciaram essa mudanca, econdmicos e sociais, entre outros (PORTELA,
2006).

Baldinato e Porto (2015) discorreram que “nos estudos de caso, a
restricdo do foco sobre um personagem, debate ou proposicdo teorica
particular busca ampliar o conhecimento do professor/leitor sobre os diferentes
modos de pensar que ja caracterizaram 0s estudos sobre a natureza em
diferentes contextos” (p. 169).

Para Justi (1998), aprofundar diversos aspectos do desenvolvimento
histérico dos conceitos cientificos permite ao professor e aluno “aprimorar a
comunicacdo na sala de aula, valorizando a expressao de ideias dos alunos
que, embora se afastem das explica¢cdes quimicas correntes, admitem paralelo
com o pensamento filosofico de outras épocas” (BALDINATO; PORTO, 2015,
p. 169).

Tendo em vista as diversas contribuicdes de um ensino pautado na
histéria da ciéncia anteriormente apresentados, buscou-se aproximar nessa
dissertacdo elementos da TPC com a estratégia de estudo de caso histérico
(ECH) defendida pelo programa de pesquisa de Arthur Stinner, haja vista
pretender-se promover a evolucédo das ideias atomisticas para um patamar de
racionalidade quantica na sala de aula.

O debate posto em voga direciona a seguir 0os aspectos tedricos e
metodoldgicos desse programa de pesquisa, através de alguns dos estudos
desenvolvidos por ele e colaboradores, a fim de encontrar pontos importantes
que direcione a estruturacdo de nossa estratégia de ECH do conceito

atomo/modelo atbmico a partir das zonas dos perfis conceituais.

1.2.2 — Estudo de caso histérico: o programa de pesquisa de Stinner

No programa de pesquisa de Arthur Stinner encontramos a abordagem
de estudos de casos na histéria da ciéncia enquanto estratégia de ensino
aprendizagem que possibilita uma visdo complexa da atividade cientifica e da
propria ciéncia na construcdo de modelos e teorias vinculados a um problema

de amplo contexto atual.
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A estratégia de ECH como um episddio de a historia da ciéncia, cuja
unidade historica se diversifica metodologicamente ao longo das séries escolar
e niveis de ensino. Para isso, delimita-se os critérios de elaboracéo e aplicacéo
através da captura da imaginacao do estudante ao story linel®, ressaltando a
necesséria contextualizacdo atual com a histérica do conceito-contexto em
estudo, e, vice-versa.

Em Stinner et al. (2003), encontra-se uma sistematizacao da abordagem
contextual histdrica para as aulas de ciéncias, desde séries iniciais até o ensino
superior. Considero, dentro outros anteriores, este estudo como marco
significativo da estruturacdo de estudos de casos historicos, foco dessa
pesquisa, ha dinamica da sala de aula.

No trabalho, os autores iniciam apresentando o cenéario de pesquisas e
de discussao estabelecidas em um evento de ciéncias humanas e sociais do
Canada para justificarem a necessidade de reorientaram as praticas
pedagdgicas, principalmente, a abordagem contextual, visto que a visdes
construidas de ciéncias, ao longo do processo educativo, vém favorecendo o
entendimento errdoneo da natureza da ciéncia.

Stinner (2008) argumentou que a insercdo da histéria e filosofia da
ciéncia possibilita uma melhor compreensdo da natureza da ciéncia, sendo
esta construida de maneira explicita, e encoraja os estudantes a mudarem sua
estrutura conceitual, tendo em vista a relacdo da apropriacdo posta pelos
modelos historicos comparada ao aceito atualmente.

Ainda nesse entorno, foram expostas abordagens contextualmente
historicas, intitulados de laboratorios de base histérica e temas histéricos.
Estes, elaborados e usados na reforma da estrutura e organizagdo curricular no
Canada, em cursos e livros-textos escolares.

Para Stinner et al. (2003), os professores centram seu olhar apenas no
material didatico, os quais apresentam os produtos da ciéncia, e ndo acreditam
ser relevante a especializacdo historica, embora considere o desenvolvimento
conceitual importante.

Outro aspecto colocado por Stinner (2008) sao as justificativas

epistemoldgicas dadas do contexto, apresentando, apenas, de maneira

15Story line é o conflito-matriz de uma histéria. Extraido em:
<http://cristinasusigan.blogs.sapo.pt/3519.html>. Acesso em: 15 dez. 2014,
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simplista e de uso limitado, o aspecto metodologico das teorias, leis e
principios fisicos, através de modelos estaticos e do método cientifico
tradicional, testando e validando hipéteses, ao identificar e controlar variaveis
relevantes, o que denota uma visdo unicamente empirico-indutivista da
atividade cientifica.

Diante disso, Stinner et al. (2003), clarificaram nesse estudo como
elaborar e aplicar abordagens contextualizadas historicamente nas aulas de
ciéncias, denominadas de story line, haja vista ela capturar a atengédo e
imaginacdo dos estudantes na apropriacdo do contexto em estudo, a medida
em gue se pretendia apresentar 0 pensamento criativo da ciéncia, valorizando
a cultura da qual pertencia (e).

Arons (1989) apud Stinner et al. (2003) argumentou que uma boa
historia cientifica deve ser intrinsicamente interessante e mostre conexdes nao
apresentadas pelos livros.

Além disso, discorreu acerca da semelhanca dessas pequenas histérias
com os casos histéricos de Conant, reconhecido pela comunidade cientifica
como o primeiro a introduzir nos cursos de ciéncias episodios historicos.

Wandersee (1990) citado por Stinner et al. (2003) apresentou a forma
histérica de Egan ou vinhetas historicas para introduzir os conteddos de
ciéncias a jovens estudantes.

Para Stinner et al. (2003), parece razoavel perceber a aproximagcado da
nocéo de story line, entendida em nosso vernaculo como linha historica, com a
estratégia contextual e original proposta por Stinner em diversos trabalhos do
fim dos anos oitenta e na década de noventa até os dias atuais, denominada
de Large Context Problem (LCP), traduzida por nés de Problema de Amplo
Contexto (PAC).

Com o objetivo de superar a visdo fragmentada, descontextualizada,
aproblemética, empirico-indutivista da ciéncia, o PAC permite um engajamento
significativo do aluno com o contexto em estudo a partir de uma ideia
unificadora capaz de trazer a imaginacdo e atencdo dos estudantes a ele
(STINNER, 2008).

Para tanto, pode-se usar episédios da histéria da ciéncia em todos os
niveis de escolaridade, sendo eles: vinhetas e estérias cientificas, estudo de

caso historico, narrativas cientificas e temas historicos.
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O desenho e a organizacao do uso de PAC tdo bem quanto os estudos
de casos histéricos, podem ser utilizados desde as vinhetas histéricas até
estudos de casos de complexidade ampla.

Ja a utilizacdo de unidades histdricas da ciéncia permite incluir mais
abordagens, na perspectiva do ensino contextual, colocando o lugar do
conhecimento cientifico nos contextos e na apresentacao histérica deles.

Assim, Stinner et al. (2003) argumentaram que pequenas unidades sao
proprias das vinhetas historicas, as quais foram bem detalhadas no estudo de
Wandersee citado por Stinner et al. (2003) e sendo bem escolhidas e
executadas sdo capazes de conectar o desejo dos alunos com 0s conceitos e
ideias do estudo em questao.

Os estudos de casos seriam definidos por contextos historicos
construidos através de uma ideia unificadora, segundo a qual entendemos
como sendo detentora de mudltiplas conexdes conceituais como guia de
elaboracdo dos PAC, como apresentaremos a abaixo.

Stinner et al. (2003) orientam que os estudantes devam formar grupos
de trés, no minimo, para desenvolverem o estudo de caso, em trés partes, uma

para cada, valorizando os seguintes aspectos abaixo apresentados:

1. Contexto Histérico — apresentacao das ideias do episédio histérico cientifico
em estudo e suas relagdes com o contexto principal para os colegas;

2. Principais ldeias e Experimentos — apresentacdo das principais ideias e

experimentos que justificam a resolugédo do caso para 0s outros estudantes;

3. Implicagbes dos Estudos Cientificos e de seu Ensino — apresentacdo da
relacdo dos conceitos com a ciéncia, dizendo qual o lugar deles no
curriculo, como poderiam ser apresentados, bem como suas ideias e
experimentos na sala de aula, e, suas diversas conexdes com a discussao

do contexto em estudo.

Além disso, conforme Stinner (2008), é necessario trabalhar os PAC
com confrontacdes, ou seja, embates filosoficos e cientificos, rivalidades

tedricas ou paradigmaticas, segundo Kuhn (2007), o qual usarei mais adiante
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como aporte filoséfico para a construcdo da narrativa histérica em naturezas-
culturas distintas.

Também destaca a relevancia das narrativas tematicas, as quais
emergem de temas gerais que perpassam o paradigma disciplinar, visto que
valorizam conexdes humanisticas e interdisciplinares, como por exemplo,
conservacgao, tempo, evolugédo, entre outros.

Dialogos escritos e dramatizados sobre as ideias e teorias de cientistas
el/ou filésofos as quais se confrontaram, tais como as ideias de Copérnico e
Aristoteles, o criacionismo e o evolucionismo, a teoria do flogistico e a do
oxigénio, defendida por Priestley e Lavoisier, nessa ordem, sao importantes
para explicar a combustéo e calcinacéao.

E, por fim, as dramatizacdes, as quais compreendem a producdo de
dramas escritos e apresentados no formato de um debate publico sobre as
ideias historico-cientificas e o seu contexto de aplicacdo e estudo, como a
idade da terra, a vida de Galileu e outros.

A partir das colocagbes apresentadas pelo grupo de pesquisa de Arthur
Stinner, pode-se perceber a defesa da construcdo do curriculo das ciéncias
naturais humanizado, baseado na ideia de contexto atual e histérico, e ligado a
estrutura conceitual, consoante Stinner et al. (2003).

Em uma relagdo indutivista-dedutivista, o ensino contextualizado, de
temas historicos cientificos ou da ciéncia popular, para eles, deve ser
construido em uma sucessdo de experiéncias empiricas e teoricas, desde
muito cedo, no processo de escolarizacéo.

Dessa forma, Stinner (2007) argumentou que o contexto historico
pretende motivar e engajar o estudante em uma emocionante story line, os
guais sado apresentados com um conjunto de experiéncias pela primeira vez.

Para ele, atividades como essas, orientam o desenvolvimento dos
modelos conceituais, 0 que permite-me aproximar com as discussdes do
programa de pesquisa dos perfis conceituais, pois os modelos cientificos néo
devem ser impostos aos estudantes, visto que suas ideias prévias devem ser
valorizadas e construidos a partir delas.

Dessa forma, os professores devem planejar e orientar o aluno para
reconhecer e construir dominios especificos do conhecimento, chamado na

TPC de modos de pensar e formas falar o conceito em estudo, e,
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principalmente, a aplicabilidade e eficacia do cientifico, os quais sendo bem
colocados, através das experiéncias e maneiras de pensar do estudante,
podem favorecer o estabelecimento de pontes para os alunos, em uma espécie
de “andaime” do saber, para sua apropriacao e evolucao conceitual.

Dos seis aos dez anos de idade, Stinner et al. (2003) orientaram que as
investigacdes propostas para os estudantes sejam apresentadas publicamente
sua visdo de mundo a partir de observacdes, inferéncias, falas, escritas,
dancas, desenhos e canto.

Para isso, explicitaram que o uso de estérias ou vinhetas cientificas
permiti o aluno realizar essas atividades conectando-as com 0s conceitos
fisicos.

A sequéncia de aulas deve ser cuidadosamente planejada, partindo do
raciocinio e experiéncias comuns deles para construir exemplos, analogias,
temas, teorias e/ou modelos.

Os alunos de 11 aos 14 anos de idade, sugere-se que as atividades de
contexto e de primeiras estorias sejam vinculadas a abordagem de estérias
cientificas histéricas e pautadas na realidade e nos problemas da atualidade de
interesse deles.

Enguanto os de 15 aos 18 anos de idade, acredita-se que os estudos de
casos e os temas cientificos podem ser inseridos a partir de uma ideia ou
experimental central, tais como a natureza corpuscular da matéria, a nocdo de
conservacao, a dualidade onda-particula, entre outros.

Para os de nivel superior, geralmente, idades superiores a 18 anos,
aborda-se problemas de ampla extenséo de discussao do contexto, sem eximir
detalhes proprios a ele, inclusive, a complexidade matematica envolvida no
entendimento dele.

Além disso, a possibilidade de estabelecer relagBes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, incluindo estorias cientificas, nesse cenario contextual,
a partir de temas populares os quais direcionam o debate para o pensamento
cientifico.

Segundo Stinner et al. (2003), também foram desenvolvidos LCP e
aplicados com estudantes das Universidades de Manitoba e Winnipeg,
Canada, sobre temas cientificos com implicacdes sociais e tecnolégicas, ou

seja, usando problemas envolvendo ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS), a
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saber: energia nuclear; processamento e irradiagcdo de alimentos; engenharia
genética.

Entdo, o grupo de pesquisa de Arthur Stinner aqui apresentado orientou
seus estudos, no sentido de inserir o debate de uma nova historiografia da
ciéncia na dindmica da sala de aula ao longo do processo educativo.

Para tanto, é defendido, claramente, um ensino de ciéncias eclético, sem
muros disciplinares, transpassado pela arte e problemas atuais, segundo o0s
quais o torna humanizado, sem os livros-textos assumirem o lugar central dos
argumentos das aulas de ciéncias.

Contudo, atingir essa perspectiva de ensino, faz-se necessario uma
formacdo adequada de professores, balizando um bom contetdo especifico e
pedagdgico do ensino da ciéncia a qual ensinara (STINNER et al., 2003).

Em sintese, Stinner et al. (2003) propuseram maneiras de trabalhar os
conceitos cientificos contextualmente da seguinte maneira: “estas atividades
envolveriam mesas de ar para estudar o movimento qualitativamente,
assistindo e discutindo objetos em queda no ar e vacuo, aprendendo que
palavras tem diferentes significados em diferentes contextos [negrito
nosso], discutindo imagens e passagens de estodrias e filmes e discussao,
depois fazendo experiéncias 6bvias, que precisam clarificar as definicbes em
ciéncia” (p. 623).

O negrito destacado sinaliza a relagdo das ideias desses dois
programas, o perfil conceitual e de estudo de caso historico, apresentados
nessa dissertacéo, sobre o status da linguagem cientifica na sala de aula.

As possibilidades de abordagem da historia da ciéncia no ensino das
ciéncias apresentadas nos pressupostos teéricos e metodoldgicos de Stinner et
al. (2003) e Stinner (2008), pode ampliar a constru¢cdo da matriz semantica de
proposicao dos perfis conceituais por meio de naturezas-culturas distintas que
vao circundar as unidades tematicas historicas, como sera discorrido nos
topicos seguintes.

Além disso, mostra-se possivel estruturar essa estratégia de ensino e
aprendizagem através das zonas do perfil conceitual de atomo, proposto por
Mortimer (2000), ao contextualizar a histéria da ciéncia na discussdo de um
fendbmeno a fim de enriquecer visdes cientificas do PCA, sobretudo, na

transicéo da visdo classica para a quantica.
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E nesse sentido que buscamos unir esses programas de pesquisas
debatidos nesse capitulo da dissertacdo, o dos perfis conceituais com o do
estudo de caso histérico para balizar esse estudo como inovacdo pedagogica,
visto que debrugo sobre o contexto de ensino e aprendizagem.

Para isso, depreende-se que os estudos do programa de pesquisa de
Arthur Stinner direcionam um ensino de ciéncias contextualmente historico e
construido pelo viés artistico, ludico, dramatico, teatral e argumentativo,
tornando a educagdo em ciéncias critico-humanizadora e promotora da
formacéo cidada democratica.

No proximo topico apresentamos as ideias que permeiam o conceito de
atomo na histéria da ciéncia, por estudantes e envolvendo a producéo do fogo

artificial na literatura.

1.3 — Concepcdes atomisticas

Com o proposito de nortear a discussao envolvendo os modos de pensar
e as formas de falar o conceito de atomo, estabelecemos uma trajetoria
histérica em que evidencie os momentos de rupturas e continuidades
sobrepostas sobre seu desenvolvimento. Em seguida, alguns trabalhos da
literatura que trouxeram ampliacdes e novos elementos semanticos oriundos
de estudantes sobre a compreensdo desse conceito em contextos especificos
de estudo, como, por exemplo, o da queima dos fogos de artificio. Além disso,
ideias relacionadas a producéo do fogo artificial na histéria e o atomismo.

Para isso, dividimos os tépicos vinculados a defesa e a negacéo da ideia

de atomo nos aspectos descritos no paragrafo anterior.

1.3.1 — Antiatomismo filoso6fico

A origem das ideias antiatomistas emergiram na Grécia antiga com 0s
filosofos pré-socraticos, entre os séculos VII e V a.C., por terem sido
considerados pela historiografia das ciéncias o0s primeiros a especular a
natureza da matéria, no tocante a constituicdo, as transformacdes e a relacdo
com o divino. O modo como executavam essas explicacdes era por principios

fisicos simples e observacdes regulares de fendmenos naturais, caracterizadas
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pela epistemologia empirica ou experiéncia primeira, como defende Bachelard
(1996).

Consoante Maar (2008), somente com os relatos das observacdes
regulares da natureza no periodo helénico foi possivel trazer a nocdo de
principio primordial Unico, elemento ou infinitos principios para a constituicdo
de a matéria.

Chassot (1994) apresentou a escola Jonica e trouxe representantes que
se vincularam a essa ideia anteriormente apresentada, tais como Tales de
Mileto (640-548 a.C.) considerado explicar ser a agua o principio formador de
tudo sem relacionar ao poder sobrenatural; Anaximandro (610-547 a.C.)
chamou de apeiron, significando o indeterminado ou ilimitado, isto €, uma
substancia eterna, indestrutivel, invisivel, infinita que possui movimento. Uma
vez que para ele os elementos da natureza, agua, terra, fogo, ar, neve, ndo
poderia ser o principio de tudo por eles sofrerem transmutacgdes.

Para Heréclito de Efeso (540-475 a.C.) seria o fogo elemento e causa
das mudancas em outros elementos a cada instante, tudo flui, ndo de maneira
arbitraria, mas racional (logos), de onde advém a dialética abstrata do mundo.
Isso era devido ao dinamismo eterno que o anima (CHASSOT, 1994; MAAR,
2008).

Di6égenes de Apolbnia (499-428 a.C.) ao investigar a cosmogonia e a
fisiologia considerou o ar como unidade funcional das particulas ultimas,
semelhante a ele, Anaximenes (588-524 a.C.) considerou ser o ar infinito ou o
pneuma apeiron, atribuindo a este a liga mantenedora da unido de todo o
universo, comparando o ar a nossa alma, por meio da rarefacdo e da
condensacao (CHASSOT, 1994; MAAR, 2008).

Em Xenodfanes de Colofénia (560-476 a.C.) a terra seria uma espécie de
matéria primordial que defendia a unidade ao invés da diversidade dos objetos,
considerados por ele como aparente (MAAR, 2008). Pois, a realidade é o todo,
ou seja, um é tudo, ao defender a unidade divina como forma de conhecer o
todo e a tudo governado pelo pensamento. Isso direciona uma outra visdo
ontolégica, a panteista, desprovida do antropomorfismo (CHASSOT, 1994).

Sobre a ideia de tempo, Zendo de Eléia (490-430 a.C.) refutou o
mobilismo e o pitagorismo, por meio da poesia épica de Homero ao falar do

paradoxo da corrida entre Aquiles e uma tartaruga, como era comum nos
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escritos deles que a prosa, a saber: “se 0 espacgo € infinitamente divisivel, é
impossivel percorrer qualquer distancia, ja que ndo se pode percorrer uma
distancia infinita de segmentos espaciais em um tempo finito” (CHASSOT,
1994, p. 35).

Anaxagoras de Atenas (499-428 a.C.) discorreu que as sementes sao o
principio de todas as coisas, pois elas sdo governadas pelo pensamento, ja se
misturam e separam de forma cadtica. Enquanto Empédocles de Agrigento
(490-435 a.C.) atribuiu a fusdo de quatro principios fundamentais ou raizes:
terra, ar, agua e fogo. Atribuidos da indestrutibilidade e da mobilidade, por meio
da existéncia de duas forcas, o amor e o 06dio, explicou a formacdo e
separacdo das substancias, semelhante a Heréaclito. Aspecto marcado da
ontologia dualistica da matéria em uma visdo antropomoérfica (CHASSOT,
1994; MAAR, 2008).

Embora se tenha no Ocidente paradigmas distintos para explicar a
constituicio da matéria e suas transformacdes, denominadas de
transmutacdes, por serem praticas alquimicas. Como em outras civilizagbes do
Oriente, tem-se as mesmas ideias sobre a composicéo elementar, incluindo, os
metais devido ao dominio da metalurgia.

Aristételes de Estagira (384-322 a. C.) mantém as ideias de Empédocles
sobre a teoria dos quatro elementos — acredita-se que foi Platdo quem assim
denominou — como modelo explicativo da natureza, porém inclui um quinto,
denominado de quintesséncia, o éter, preenchendo a matéria do universo, a fim
de fugir da ideia de vacuo (CHASSOT, 1994; MAAR, 2008).

Segundo Maar (2008, p. 31), Aristoteles definiu elemento como a
matéria primordial ou “‘um dos corpos em que 0s demais corpos podem ser
decompostos e que ele proprio ndo pode ser dividido em outros”. Caracterizado
por propor¢des variaveis entre duas qualidades, umidade, quente, frio e secura,
para converter um elemento em outro, substituindo pela qualidade oposta.
Esse processo também foi atribuido as substancias em préticas alquimicas de
transmutacéao.

Sabe-se desse cenario filosofico descrito que paradigmas teoricos e
praticos continuavam sendo desenvolvidos paralelamente, pois a epistemologia
indutiva ndo era usada para explicar a dedutiva e, vice-versa. Contudo, as

tentativas de explicar esses processos de transmutacdo, faziam uso de
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denominagdes procedimentais como solidificag&o/dissolucéo,
liquefacdo/vaporizacdo, condensacao/rarefacéo, sublimacéo/condensacéo.

Por longos séculos, o pensamento filoséfico foi vinculado ao
pensamento religioso, tendo a teoria de Aristételes por quase 2000 mil anos.
Mas, com o desenvolvimento da latroquimica de Paracelso, no século XVI, a
ideia de trés elementos, mercurio, enxofre e sal, se fortaleceu através das
praticas experimentais meédicas. E, somente com Van Helmont se
desconsiderou ambas as ideias, passando a considerar semelhante a Tales,
ser 4gua.

Na renascenca, conforme Viana (2007), o cartesianismo de Descartes
se tornou oposicdo ao atomismo por sua concepcdo de universo pleno,
continuo e infinitamente divisivel. A materialidade de sua filosofia se baseava
em uma visdo reducionista e mecanicista vinculada a lei da Inércia de Newton,
por ser concebida como uma matéria ténue, com movimentos formando
vortices, onde os corpos faziam suas trajetorias curvas desviando-se de seu
movimento retilineo e determinado.

E importante destacar que os paradigmas se faziam presentes quase
que simultaneamente e oriundos das epistemologias empirista de Francis

Bacon e racionalista cartesiana de Descartes.

1.3.2 — Atomismo filosoéfico

O atomismo grego tem origens nas ideias de Leucipo e Demdcrito (460-
370 a.C.), entendido como ultima particula indivisivel da matéria. De ontologia
dualistica elética (Parménides), a natureza do Ser seria um todo eterno,
indiferenciado, com mobilidade e descontinuo; e o ndo-Ser é o vacuo e nao
existe.

Maar (2008) caracteriza a sistematizacdo da teoria atdbmica de

Demdcrito em quatro categorias, a saber:

- toda matéria se subdivide em atomos eternos indestrutiveis, que
ndo tem causa;

- cada espécie de matéria é constituida por atomos qualitativamente
iguais (ha, pois, um namero infinito de tipos de atomos);

- 0s atomos estdo em continuo movimento no vacuo;



83

- os diferentes tipos de atomos diferem em forma, tamanho e massa
(MAAR, 2008, p. 34).

Do exposto, rompe-se com os fenbmenos fisicos observaveis, pois a
aceitacdo atbmica se da pelo movimento no espaco e isso € o valor de uso da
pragmatica a que se vincula a Unica realidade possivel.

Outro aspecto importante € a cosmogonia defendida por Demacrito ao
explicar a construcdo de corpos diferentes, por meio do movimento dos &tomos
a todas as direcbes, e, quando sdo semelhantes, os choques entre eles
formam entidades maiores. Isso tudo ocorre sem forgcas que ndo sejam da
natureza ou divinas.

Deveras, é salutar destacar a epistemologia que explicita a elaboracéo
dessa ideia. Para Maar (2008, p. 35), “é fruto da intuicdo, uma ideia, uma
imagem, um modelo para o mundo fisico”. Pois, ndo ha racionalidade
argumentativa por hipétese dedutiva chegar a teoria atdbmica.

Chassot (1994) apontou para o atomo quantitativo de Pitdgoras de
Samos (582-497 a.C.) por considerar que tudo no universo é harmonia. Isso
quer dizer que o nimero é a Unica representacao total da realidade e verdade
eterna.

Além deste, tem-se o atomismo geométrico de Platdo (428-348 a.C.)
influenciado pelo pitagorismo que se diferencia do de Demdcrito por ndo admitir
0 vacuo e acreditarem que 0 espaco entre 0s constituintes seja totalmente
preenchido por outros deles. Porém, ndo vigorou dada a grande aceitacdo da
filosofia aristotélica (MAAR, 2008).

Diante disso, Filolau associa cincos sélidos geométricos (tetraedro,
octaedro, cubo, icosaedro e dodecaedro) aos cincos elementos da teoria de
Aristoteles (fogo, ar, terra, agua e o éter), nessa ordem (MAAR, 2008).

Na escola de Epicuro, criou-se uma variante da teoria atbmica de
Demacrito. Atribuindo a nocdo de peso dos atomos o elemento essencial e
irredutivel da matéria para explicar o movimento incessante deles até se
direcionar para baixo (VIANA; PORTO, 2007).

E, é justamente esse aspecto que torna a teoria atbmica de Epicuro
contraditoria por assumir coerentemente 0s aspectos da cosmologia finitista

aristotélica.
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Diante de questdes epistemoldgicas que ndo puderam ser respondidas
com essa ideia para os desvios das trajetorias, o filésofo ainda insisti na
justificativa das quedas promoverem aproximacdo e, consequentemente,
combinacdes entre os atomos.

Na Renascenca, o atomismo de Epicuro é resgatado por registros de
Diogenes Laércio. Em Pierre Gassendi (1592- 1655), o atomismo assume
critica ao cartesianismo de Descartes, embora ambos sejam ideias
reducionistas e mecanicistas, esse ndo forneceu uma natureza fisica
quantitativa. E, aquele defende a concepcdo corpuscular como essencial a
realidade material corresponder de racionalidade a realidade objetiva (VIANA;
PORTO, 2010).

No entanto, Viana e Porto (2010) argumenta que os vinculos religiosos
do cristianismo de Gassendi fez manter conciliagdo a doutrina atomistica. Isso
provocou distanciamento do mecanicismo anterior apresentado, por considerar
0 movimento e a colisédo entre os atomos através da casualidade imaterial e
final ou divina.

O século XVII reuniu nomes adeptos do atomismo tais como, o
Christiaan Huygens, Robert Hooke e Robert Boyle, entre outros, com a
tentativa de se desvencilhar da Alquimia, perspectiva imbuida de magia e
esoterismo, e explicar os fendbmenos da natureza a partir de conceitos sobre a
matéria e 0 movimento.

Com isso, 0 quimico Robert Boyle (1627-1691), publicou o Quimico
Cético, obra que rejeitara a visdo grega dos quatro elementos e enunciara o
conceito de matéria primordial e a lei de Boyle, trazendo novamente a visdo
grega de minusculos ‘corpusculos’ permeados por um grande espago vazio na
explicacédo da natureza dos gases (MAAR, 2008).

Viana e Porto (2010) ratifica que Boyle defendia a concepcdo de
elementos quimicos como aglomerados de atomos, e as propriedades deles
nao sao vinculadas a essas unidades, mas dependente do movimento e da

organizacéao deles.

1.3.3 — Antiatomismo cientifico
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A histéria do movimento de cientistas que ndo defendiam o &tomo
quimico nem fisico, denominado de energeticismo do século XIX cuja base
era compreendida pelas ideias antimecanicistas das leis e teorias
fundamentadas no instrumentalismo empirico ou fenomenoldgico da
termodindmica quimica, opositores do positivismo légico do Circulo de Viena
por acreditarem que o0s atomistas levariam a ciéncia a decadéncia (OKI,
2009).

Pereira e Silva (2018) afirmaram que os energeticistas nédo faziam uso
da hip6tese ou imagem atbmica por que somente os métodos fisico-
matematicos poderiam dar confiabilidade ao progresso da ciéncia, inspirados
na epistemologia idealista Immanuel Kant (1724-1804), contrario a
materialidade do mundo, emergindo a visao organicista e unificada da natureza
baseada na filosofia de Friedrich Schelling (1775-1854).

Oki (2009) trouxe a questdo de controveérsias entre quimicos e fisicos
sobre a hipbétese atbmica porque para aqueles se tornou necessaria ao
progresso dos conhecimentos quimicos e para esses ainda consideravam a
existéncia dos &tomos por uma ideia metafisica.

Esta dimensado filos6fica que se opunha ao realismo ingénuo dos
modelos mecénicos de atomo, melhor dizendo de caracteristica
convencionalista ou instrumentalista, quanto ao compromisso epistemoldgico
em que se vincula (PEREIRA; SILVA, 2018).

1.3.4 — Atomismo cientifico

No século XIX, com o desenvolvimento da teoria cinética e das féormulas
estruturais da quimica organica se encontrou evidéncias da aceitacdo da
hipétese atdbmica classica proposta em 1803 por John Dalton (1766 — 1844),
segundo Medeiros (2005, p. 6), “inspirada pelas licdes de Lavoisier, (...) mais
refinada que a Teoria dos Corpusculos de Boyle — surgiu dos fatos expressos
pelas leis das combinacdes quimicas (Lei das Proporcdes Definidas, Lei das
Proporc¢des Multiplas, Lei das Propor¢gdes Reciprocas)”.

De acordo com Maar (2011), o desenvolvimento conceitual da ciéncia, a
partir de Dalton, passou a ter uma estruturacdo logica e racional. Assim, as

descobertas do seéculo XIX trouxeram grandes impactos que puderam
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desenvolver outro modelo atémico, proposto por John Thompson ao conseguir
medir a velocidade dos raios catddicos (1894) e a massa do elétron (1898),
revelando a existéncia de uma particula subatébmica, o elétron, cujo peso é
inferior 2000 vezes ao do atomo de hidrogénio (PEDUZZI, 2008).

Segundo Lopes (2009), os cientistas do século XIX estruturaram suas
investigacbes em uma relacdo epistémica empirica e teorica. Para ele alguns
eventos relacionaram os modelos de transicdo do classico para quantico,
Rutherford e Bohr, influenciados por outros pares, 0s quais emergiram novas
areas do conhecimento, trabalhos que serviram de sustentaculo as teorias,
bem como as relacbes afetivas e pessoais de cada um, dentre elas: fisica
atbmica, eletromagnetismo, radioatividade, ligacbes quimicas, molécula,
valéncia e astroquimica.

SO que investigando os documentos originais, ampliou os modelos que
contribuiram para o modelo atual, sendo eles: Hantaro Nagaoka (1865-1950),
Joseph John Thomson (1856-1940) e John William Nicholson (1881-1955).

Além disso, o autor deixa claro que os indicios quéanticos nos modelos
atomicos iniciaram com os trabalhos de Max Planck (1858-1947) sobre a
radiacdo do corpo negro. Permitindo caracterizar os atomos quantizados de
Nicholson e Bohr.

De acordo com Oki (2009), apenas com aceitacdo da teoria atbmica de
Dalton foi possivel legitimar os novos dados empiricos e processos
tecnoldgicos envolvidos. Apesar da resisténcia dos ndo atomistas, esse novo
paradigma permitiu compreender diferencas conceituais como mistura e
composto.

A nocao de pesos atdmicos e os estudos sobre a meteorologia definidos
por Dalton modificou significativamente o modo de operar na quimica, trazendo
um viés quantitativo.

As controvérsias cientificas sobre o atomismo no século XIX, resultantes
de diversos embates cientificos e filosoficos entre dois grandes grupos, os
defensores do atomismo quimico, baseado nos pesos relativos dos elementos
e formulas moleculares, e do atomismo fisico, relacionado ao mecanicismo e a
existéncia de particula na matéria.

No entanto, na segunda metade do século XIX, essas duas visdes

unificaram, permitindo a comunidade cientifica reconhecer um atomo
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estruturado, onde novas propriedades estavam sendo detectadas
empiricamente através de tecnologias que indicavam a possivel relacdo da
eletricidade na estrutura do atomo.

Oki (2009, p. 69) argumenta que “o atomo macigo e indivisivel deu lugar
a um novo atomo vazio e estruturado. Os modelos de atomo de J. J Thomson e
Ernest Rutherford (1871-1937) tornaram-se o principio de unificacdo da Fisica
e da Quimica e levaram, naquele contexto, a rejeicdo do conceito de textura
continua da mateéria”.

A descoberta da radioatividade também possibilitou a descoberta de
novas particulas, formadas pela desintegracdo de elementos quimicos, das
quais Rutherford descobriu que defletindo as particulas alfa, “a maior parte da
massa do atomo teria de estar concentrada em um minusculo nucleo carregado
em seu centro” (MEDEIROS, 2005, p. 8). Modificando o modelo atdmico, ao
propor que a carga elétrica, a eletricidade, ndo era central, mas distribuida
uniforme e esférica.

Isso assinalou o inicio da moderna compreensao da estrutura do atomo
no seéculo XX. Aprofundando conceitos como ions, &atomos, valéncia,
magnetismo e combinacao quimica.

Ademais, esse modelo atémico precisava da elucidacdo da estabilidade
mecanica e eletromagnética para justificar o fato de elétrons em 6érbita néo
serem sugados pelo ndcleo. Logo, James Chadwick (1891-1974), discipulo de
Rutherford, confirma a existéncia dos neutros.

Lopes (2009), afirma que a radioatividade permitiu Rutherford chegar no
nacleo do atomo, embora outros tenham chegado por outros caminhos.
Concomitantemente, os trabalhos de Faraday permitiram juntamente com os de
George Johnstone Stoney (1826-1911), atribuiu-se a carga eletrdnica perdida
pelo ion hidrogénio.

Aléem desses, 0s experimentos com o0s raios catodicos, feitos por
Thomson, em 1897, permitiram que essa natureza elétrica fosse interpretada
por ele como corpusculos de particulas negativas, bem como o0s raios X e
canais decorreram do experimento de descargas elétricas em tubos de vacuo
pelo Sir William Crookes.

Para Lopes (2009), a teoria dos elétrons, pde em questédo a aceitacédo do

vacuo, em detrimento da existéncia do éter, como fluido que preenche todos os
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espacos. Outro estudo importante sobre o debate das particulas foi de Joseph
Larmor (1857-1942), incluindo a hipotese do éter enquanto fluido sem atrito,
porém com caracteristicas inertes.

Nesse sentido, a interpretacdo do atomo constituido de elétrons, sejam
positivos ou negativos, em movimento orbital estivel em torno uns dos outros,
como um aglomerado de estrelas e sistemas, onde, assim como, no éter,
admite-se o movimento dos elétrons envolvendo a energia e o meio. Fazendo
compara-lo a um sistema solar em miniatura.

Ainda esse autor suscitou que teoria atbmica permitiu uma nova
interpretacdo para a eletricidade e o magnetismo, porque ao considerar a
corrente elétrica o motivo da movimentacdo dos elétrons, as causas
magnéticas sdo decorrentes de sua rotagdo. Tornando nitido o cerne da
interpretagéo do spin do elétron.

Além disso, Lopes (2009) também relatou a contribuicdo desse
programa de pesquisa na busca pela estrutura das substancias e elementos
através de modificacbes nas propriedades fisicas, como temperatura e
pressdo. Destacando-se o efeito Zeeman, o qual descrevia a influéncia de um
campo magnético nos espectros de emissdo das substancias, fundamental
para proposi¢cao dos modelos atdmicos.

Ao se apropriar da teoria eletronica de seu professor Lorentz, concluiu
que a radiacdo era proveniente do movimento de uma particula carregada
negativamente. Essa aproximacao entre magnetismo e luz, permitiu ele chegar
a relacéo e/m, assim como Thomson, s6 que este por outro caminho.

Nesse contexto, foi introduzido um novo conceito a fisica por Max Planck
(1858-1947) em 1900, que a fisica classica ndo explicava como a radiacédo do
corpo negro e a emissao de particulas carregadas (elétrons) por metais
expostos a radiagéo de certas frequéncias - o quantum elementar de agdo — na
tentativa definitiva de mostrar que, segundo Peduzzi (2008, p 5), “ho dominio
atdbmico a fisica deve lidar com um mundo regido por leis e regras muitas vezes
estranhas a fisica classica, que ndo admitem analogias puras e simples com
fenbmenos ja conhecidos”.

Assim, surge o modelo atdbmico de Bohr, figurado como um sistema solar
pequeno, para explicar a estabilidade intrinseca das configuracdes eletrénicas

e 0s espectros de emissdo da radiacdo emitida pelos elementos quimicos.
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O modelo atbmico de Bohr defendido em sua tese de doutorado, em
1911, sobre o comportamento dos elétrons quanto a condutividade e outras
propriedades dessas particulas metalicas livres, prenuncia a dificuldade de a
mecanica classica elucidar essas questodes.

Segundo Lorentz (1905) citado por Ramirez, Badillo e Miranda (2010), a
compreensao do movimento dos elétrons seria possivel com base em dois

principios, a saber:

a) na auséncia de campos externos ou diferencas de temperatura os
elétrons e os atomos permanecem em equilibrio mecénico, ou seja,
s6 na presenca de uma forga eletromotriz os elétrons se dispersariam
gerando uma corrente elétrica e b) se ndo atuam forcas externas, 0s
atomos atuam isotropicamente sobre os elétrons livres (RAMIREZ;
BADILLO; MIRANDA, 2010, p. 09, traducdo nossa).

E, é nesse contexto que Bohr encontra sua grande questdo, entender
matematicamente, a luz da teoria de Lorentz, a mecéanica estatistica de elétron
em choque com 0s metais, sendo suposto que salta elasticamente, segundo o
modelo de Dalton, sem ter efeito significativo, exceto quando se manifesta na
forma de calor.

Entdo, Bohr decide trabalhar no Laboratério de Cavendish
(Cambridge/inglaterra), liderado por J. J. Thomson, porque aquele tem
profundo respeito por este e considera-lo um grande centro de pesquisa da
fisica.

Com a sua aproximacao as pesquisas do centro, como as de radiacao e
magnetismo, Bohr desenvolve interesse em compreender tais aspectos com as
guestdes trazidas por ele. Passando a conhecer o modelo proposto por J. J.
Thomson e seus pares como resultado dos estudos desenvolvidos a partir dos
experimentos com raios catodicos.

Para Thomson (1984) citado por Ramirez, Badilla e Miranda (2010, p.
10, traducdo nossa), ele consistia “em uma esfera com eletrificagdo uniforme
positiva que é neutralizada por uma massa de elétrons negativos que se
encontrdo em anéis coplanares e concéntricos a esfera e com densidade de
carga constante”.

Entretanto, mesmo com a pouca complexidade explicativa dessa
proposta, Thomson a utilizava para elucidar questdes da combinacdo quimica,
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da organizacdo da tabela periddica, da dispersdo de particulas alfas e uma
pequena iniciacdo das questbes do efeito fotoelétrico. Sendo este o aspecto

gue mais despertou o interesse de Bohr como se destaca no seguinte trecho:

em razéo disso que neste modelo um elétron descreveria uma Orbita
circular sob a influéncia de um momento bipolar elétrico P, nao
obstante, ndo sdo todas as Orbitas que podem ser calculadas, o que
chamou a atencdo do investigador foi que um valor incorporado por
Thomson se correspondia com a constante de Planck multiplicada por
trés e que logo realizados todos os calculos, os valores coincidiam
com hv, a equacgdo de Planck. (RAMIREZ; PADILLA; MIRANDA,
2010, p. 11, traducéo e destaque nosso0).

Ao chegar no grupo de E. Rutherford, em 1912, na cidade Manchester,
Bohr comecou a trabalhar com as questfes da radioatividade, desenvolvida por
Geiger e Marsden, e se apropria da proposta atbmica desse grupo. Sendo este
idealizado, a partir do experimento de deflexdo de particulas alfas, com um
ndcleo positivo e um aglomerado de elétrons girando a uma certa distancia.

Contudo, apesar de seu distanciamento pronunciado do modelo
proposto por Thomson e seus pares porque a experimentacdo do modelo de
Rutherford corroborou de maneira melhor, Bohr continua inquieto quanto a
instabilidade do conjunto de elétrons no modelo nuclear.

A partir de entdo, ele tenta mostrar de forma simples, através de
calculos, o fato de o elétron irradiar energia continuamente, descrevendo
posi¢cdes nas Orbitas ao redor do nucleo, em decorréncia do aumento da
frequéncia e do ganho de energia cinética.

No entanto, ele percebe que a eletrodindmica classica ndo consegue
explicar as dimensdes atdbmicas e as frequéncias fixas, para resolver isso, ele
insere o valor da constante de Planck, justificando, assim, a estabilidade do
sistema eletronico, haja vista melhor relacionar a massa e a carga dessas
particulas.

Em mencdo a esse ocorrido, é que o0s autores consideram o modelo

atdmico de Bohr, como modelo semiquéntico, assim descrito:

O modelo semiquantico tem um nudcleo positivo com um elétron de
massa muito pequena comparada com a do nudcleo e se move a
velocidades menores a da luz, com orbitas estacionarias circulares e
cercadas a certa distancia do nucleo, se ndo existir uma perturbacao
externa, um elétron em estado estacionario ndo emite energia e
possui um valor que corresponde a um ndmero inteiro t, set=1a
energia cinética do elétron € maior pelo tanto que é o valor igual a 1,
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sendo este 0 estado mais estaveis do sistema nuclear — elétron.
Introduzindo a constante de Planck nos calculos. Bohr nota que os
resultados concordam com outros valores como os de potencial de
ionizacdo, frequéncia Optica e as dimensdes lineares dos atomos
(RAMIREZ; PADILLA; MIRANDA, 2010, p. 13, tradug&o nossa).

Mas, sO depois do modelo proposto por J. W. Nicholson, em 1912, que
Bohr passou a relacionar a constante de Plank com a ideia dos anéis onde os
elétrons se movem dentro de uma regido que explicam visualizacdes
astronomicas.

Ao criar um modelo baseado em relacdes mateméticas, Bohr passou a
esclarecer as linhas espectrais de hidrogénio, visualizadas por Balmer (1885),
e a radiacdo continua emitida durante o deslocamento entre os estados
estacionarios, a partir do célculo de frequéncia Wy — Wy = hv (h — constante de
Planck; t — namero inteiro).

Assim, Ramirez, Padilla e Miranda (2010, p. 13 e 14) argumentam sobre

alguns aspectos desse modelo proposto a seguir:

Um sistema atomico nuclear e um elétron estdo em equilibrio quando
0 momento angular dos elétrons é igual a um ndmero inteiro maltiplo
de h/26. Para fazer corresponder o modelo com a lei de Kirchhoff da
radiacao térmica, os espectros de absorcao tem a mesma frequéncia
dos espectros de emissédo; a condicdo para que um Unico elétron
absorve energia é que deve estar em um estado estacionario A2, cujo
valor € menor comparado com um estado estacionario Al, porque em
condicdo ordindria o hidrogénio ndo absorve radiacdo, fazendo-o
unicamente quando o gas estd em estado luminoso (RAMIREZ;
PADILLA; MIRANDA, 2010, p. 13 e 14, traduc&o nossa).

Entretanto, as questbes matematicas relacionadas ao movimento eliptico
dos elétrons, so6 foi solucionado por Sommerfeld com a teoria da relatividade de
Einstein, explicando a estrutura fina do espectro de hidrogénio, uma vez que o
método usado por Bohr ndo permitia definir o nimero de 6rbitas que o atomo
poderia descrever, devido ao aumento gerado.

Mesmo com todo esse progresso para explicacdo dos fendbmenos
atbmicos observados, os espectros opticos e de raios X sO foram melhor
explanados depois da elaboracdo do principio da Exclusdo de Pauli, como
também o efeito Zeeman, que relaciona como um campo magnético afeta um
espectro luminoso, depois da hipotese do spin proposta por Goudsmit e
Uhlenbeck, onde os elétrons descreveriam um movimento em seu proprio eixo,

com momentos magnéticos e angular proprios.
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Diversas questdes foram motivo de controveérsias para descaracterizar o
modelo semiquantico de Bohr, como defendido por Ramirez, Badilla e Miranda
(2010), a saber:

1 - Série de Fowler, conhecida como série do hidrogénio, foi proposta em seu
laboratorio como um espectro observado semelhante as linhas visualizadas no

sol, em 1898, a partir do hidrogénio e hélio;

2 - A férmula empirica de Rydberg passou a concordar com a matematica do
modelo de Bohr, tendo em vista este poder ser aplicado para duas teorias,
guando se estuda as propriedades do estado estacionario do sistema de
elétrons, a mecanica classica responde as questdes do sistema por estar em
equilibrio dindmico, mas, quando for estudado em transicdo, aplica-se a teoria
de M. Planck.

Contudo, os calculos da série de Fowler ndo coincidiam com os do
modelo de Bohr. Diante disso, Bohr elabora um modelo com hélio ionizado
para produzir a série de Fowler, tendo em vista o hidrogénio poder ser aceptor
de um elétron e se tornar negativo.

Outro ponto que ainda ndo convergia, as longitudes das ondas
produzidas pela série do hélio, para isso, Béhr prop8e a reducédo das massas e
assim ajusta a série de Fowler com o seu modelo.

Mesmo assim, tais aspectos trouxeram muitas discordancias e
resisténcia na comunidade cientifica. Cientistas como De Broglie, Thomson,
Heisenberg e Schrodinger criticavam fortemente as propostas de Bohr como

descreve o trecho a seguir:

De Broglie (1952) questiona que o modelo ndo pode precisar a
totalidade da natureza, as intensidades e o estado de polarizacéo da
radiacao; considera artificialmente a alianga entre a dindmica classica
e a teoria quantica, por que o0s elétrons apresentariam um
comportamento caotico e contraditorio; Schrodinger (2001) discute
gque o modelo s6 é aplicavel a sistemas muitos simples como o
hidrogénio, critica sua origem e a dualidade plantada entre a
mecanica classica e mecénica quéntica, pois ndo se especifica 0
tempo em que se fazem as transicdes e também ndo se explica o
estado em que o sistema falha durante a maior parte do tempo. Por
sua parte, Heisenberg (1927) questiona a credibilidade que pode ter a
existéncia de orbitas como o postula Bohr, visto que ndo se pode
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medir sua existéncia, o qual é refutado por Einstein, pois afirma que é
a teoria a que diz que se deve observar. (RAMIREZ; BADILLA,;
MIRANDA, 2010, p. 17 e 18, traducéo nossa).

E, é nesse contexto, que Bohr propde o principio da complementaridade
para poder validar a relacdo da eletrodinamica classica, enquanto teoria que
explicaria os fendmenos do universo macroscépico, com a quéantica, explicando
0 microscopico. Sendo aquela resultante dos processos elevados desta.

Entdo, os elétrons nas Orbitas estacionarias estariam em concordancia
com o atomo de Rutherford, resolvendo o problema da instabilidade do sistema
de elétrons desse modelo. Além disso, o0 modelo de Bohr explicou as linhas da
série de Balmer e Paschen, prediz as linhas de Lyman, Brakett e Pfund,
mesmo tendo dificuldades de explicar os espectros de raios X e o0
comportamento de um sistema com muitos elétrons.

O grupo de investigadores, citados anteriormente, continuaram a propor
novas explicagbes para o sistema quantico, e, assim, esse modelo ser

abandonado, a saber:

1 - De Broglie com o olhar ondulatério para o elétron, a dualidade onda-

particula;

2 - Heisenberg explicando a partir da mecéanica matricial,

3 - Schrodinger esclarecendo o conceito de particula e 6rbita a partir da

mecanica ondulatéria.

Apesar de todo esse avanco, a estrutura atdbmica ainda se assemelhava
ao modelo atémico estatico de Dalton e as ideias sobre a teoria ondulatoria da
luz na analise espectral era analoga aos fenébmenos acusticos.

Hermoso e Ornellas (2009) apresentou uma alternativa para o
entendimento da funcédo de estado, na visdo Quimica, decorrente da resolucéo
da equacao de Schrodinger, considerando seus momentos lineares.

O espaco de coordenadas ou representacdo da posicado das particulas,
na visdo classica, apresenta distintas posi¢des, dada o cambio energético,

enquanto na visdo quantica, sua maneira de ver € ndo usual, considerando o
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sistema relacional de interagcdo fisicas inalteradas, bem como as energias
definidas em cada estado, ou seja, tornando invariante sua forma de
representacao.

Crisafulli (2011) discorre sobre a mudanca qualitativa ocorrida nas
explicacBes da realidade fisica, até o século XIX por uma percepgdo continua
das entidades fisicas macroscopicas, oriunda da mecanica classica, e inicio do
século XX por uma imagem discreta dos sistemas fisicos, originada da
mecanica relativista e quantica.

Para ele uma das questbes distorcidas atribuidas aos modelos
constituidos de subparticulas € a representacdo imagética deles, visto que a
percepcdo continua da matéria ndo se rompe apenas com a aceitacdo do
vazio, ou melhor, a existéncia de &tomos, mas a desproporcdo, em termos de
massa e extensdo, da figura dada as subparticulas.

Nesse sentido, 0 autor argumentou que a caracteristica atribuida as
subparticulas do atomo, tais como “pequenas esferas duras”, trazem um misto
de visdo quéantica com aspectos classicos da matéria. Visto que na primeira
década do século XX, no inicio da teoria quantica ainda persistiam explicaces
fenomenoldgicas ligadas a estrutura corpuscular do atomo (CRISAFULLI,
2011).

Assim, a mudanca da visdo continua, corpuscularista e fenomenoldgica
da matéria se deu quando De Broglie assumiu a visdo dualistica para ela, a
partir do entendimento de como os elétrons ocupavam diferentes niveis de
energia dentro do atomo, sendo atribuidos a eles inteiros fixos em cada orbita
que ocupam, propriedade que esta ligada ao comportamento ondulatério de
vibracdo e interferéncia. Passando a serem associadas a ondas de matéria
como destacou Einstein na explicacdo do fenémeno do efeito fotoelétrico,
admitindo a dualidade onda-particula para a luz anteriormente.

Contudo, segundo Meneses (2008), a visao dualistica foi apenas a base
inicial para a reformulacdo de um modelo tedrico que abarcasse o
comportamento dos sistemas fisicos subatémicos e apagasse de vez a visédo
classica na explicacdo de eventos quanticos, pois, em seguida, Einstein
comecgou a intentar o aspecto probabilistico no comportamento quéantico do

atomo e Heisenberg na determinacdo da estrutura dele.
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Este dltimo juntamente com Max Born e Pascal Jordan propde um
modelo matricial para a mecanica quantica base para a explicacdo dos
fendmenos quanticos. Associando os estados do atomo, momento e posicéo, a
resultados de operagfes algébricas matriciais por uma equacdo que inclui a
constante de Planck.

Aspecto esse que assinalou o principio da Incerteza ou a viséo
indeterminista da matéria, deduzido a partir da impossibilidade empirica de se
medir esses dois pares de entidades quanticas, a posicdo e o momento, ao
mesmo tempo.

Para Medeiros (2008) a busca incansavel da ciéncia e filosofia unificar a
visdo relativistica e a quantica, encontra um forte compromisso ontolégico
baseado nas ideias de Heisenberg como uma unidade ontolégica do real,
chamada de visao monista do universo, de que tudo € um.

Além disso, a consideracdo de elétrons como ondas por Schrédinger,
através da nova mecanica ondulatéria, fizeram suplantar as concepcfes
cotidianas da fisica classica nas situagdes quanticas.

As solugcbes da funcdo de onda (W), provenientes do formalismo
matematica de uma equacdo de onda, que relacionava as ondas reais a
particula quéantica pela aplicacdo do operador hamiltoniano, apresentaram
resultados tdo abstratos quanto as varidveis matriciais de Heisenberg e seus
companheiros, 0s quais criaram uma representacdo para as vibracbes das
particulas em um espaco mateméatico imaginario, denominado de espaco de
fases (CRISAFULLI, 2011).

Além disso, Max Born dando continuidade as ideias probabilisticas de
seu amigo Einstein, influenciado pela mecanica matricial e ondulatoria, pds fim
ao determinismo da fisica classica, propondo uma interpretacdo qualitativa para
as particulas quéanticas, atrelada a solucdo da funcdo de onda de Schrddinger,
através do quadrado dessa funcéo - (W)

Essa expresséo indica a probabilidade de encontrar o corpusculo em
algum lugar do espaco, por uma medicdo em um experimento, como tambéem
associar a intensidade da onda, momento, energia, entre outras entidades
fisicas observaveis (MENESES, 2008).

Sendo assim, Max Born, defende “que a casualidade presente na base

da cognoscibilidade cientifica. Sem a possibilidade de estabelecer uma
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conexao necessaria, entre fendbmenos, ndo ha ciéncia. Assim, falar de ciéncia
implica falar de relagdes causais inter fenoménicas” (MENESES, 2008, p. 211).

Para esse autor, o chamado “salto quéantico”, ou seja, a dualidade onda-
particula da matéria, representa “um verdadeiro vazio relativo” (Ibidem, p. 212).
Uma vez que o0s sistemas quanticos dificilmente poderdo ser descritos por
entidades imagéticas de nossa intuicdo através da linguagem, seja a priori ou a
posteriori.

Dessa forma, a probabilidade estatistica resultante da integral aplicada a
funcdo de onda ao quadrado, “ndo pode explicar-se como um conhecimento
imperfeito, mas também ndo completamente perfeito, mas antes um
conhecimento in fieri” (MENESES, 2008, p. 212).

Para a autoria a mecanica quantica de Werner Heisenberg é a ultima
etapa do programa atdmico reducionista, pois retira em sua totalidade dos
resquicios das qualidades sensiveis que torna a estrutura da matéria concreta,
ao reduzi-lo a uma mera funcdo matematica. Embora permanecam os
elementos espaciais.

Nesse entorno, entende-se que as entidades fisicas quanticas nao séo
uma mera criacao numeérica, mas de fato possuidora de certo nivel de realidade
fisica, dentro de um tempo medido pela mecanica quantica, propagadas em um
espaco dado pela resolugcdo da equacédo de Schroedinger. Assim, pode-se
destacar algumas categorias para a zona quantica do atomo, a visdo nao
usual, indeterminada e estatistica.

No bojo dessa discussdo, encontra-se forte compromisso axioldgico,
como pontua Almeida (2019), sobre o realismo cientifico de Putnam, ao
discorrer que o realismo interno é a realidade descrita pelo individuo, em uma
relacdo mutua da pessoa ou comunidade que descreve a realidade da forma

que a compreende.

1.3.5 - O atomismo na visao de estudantes

Ao debrucar sobre os estudos voltados as concepgdes informais
encontro em Franca, Marcondes e Carmo (2009) trouxeram caracteristicas
atribuidas a estrutura atbmica relacionadas as interacdes eletrostaticas entre

os protons do nucleo e os diferentes niveis energéticos dos elétrons, como as
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particulas estarem “mais ou menos atraidas entre si”, podendo ocorrer a saida
ou a entrada de particulas (elétrons) nessa estrutura, constituindo o ion; o
carater descontinuo da matéria e suas entidades constituintes; o modelo
atbmico baseado na ideia de orbital e as Orbitas sendo entidades
independentes, nas quais os elétrons estariam girando ao seu redor, como
corpusculos em movimento, enquanto que o nucleo estaria em repouso; quanto
as particulas atbmicas, consideram néo ser possivel separar os elétrons do
atomo; e a neutralidade do atomo é vista pelo fato deste ser carregado positiva
e negativamente, também atrelada a regra do octeto.

Nesse mesmo estudo encontramos uma concepcdo da estrutura do
atomo semelhante a de uma célula, a ndo diferenciacdo entre atomo, ion e
molécula. Tornando suas explicagbes semelhantes, como se fossem entes
COmMo as mesmas compreensoes.

Gomes e Oliveira (2007) investigando 291 alunos da oitava série (135) e
do primeiro ano (156), por meio de um questionario, indicaram que grande
parte dos estudantes de ambas séries apresentam a ideia de existéncia e
localizacdo dos elétrons como esperado pelos autores no conjunto das trés
concepgdes seguintes: 92% e 94%, “a eletrosfera é a regido do atomo onde se
encontram os elétrons, 6% e 21%, estes sendo o menor percentual de acerto
em ambas, “é possivel que dentro de uma mesma camada os elétrons ‘rodem’
um para cada lado”, 30% e 38%, “a eletrosfera € composta de camadas
energéticas, ou seja, elas nao existem fisicamente”, nessa ordem.

Contudo, analisando a associacdo dessas ideias, Gomes e Oliveira
(2007) néo ter encontrado na 82 série e em 3% de acerto no 1° ano. Isso torna
evidente que eles atingem a nocdo de eletrosfera, mas ndo a dinamica
eletrbnica, como descrito a seguir, respectivamente, 0s percentuais da oitava
série e primeiro ano: “é impossivel que os elétrons ‘rodem’ uma para cada lado,
pois eles acabariam se chocando”, 49% e 33%; e “as camadas da eletrosfera
existem e funcionam de maneira semelhante a um trilho de trem, por onde os
elétrons circulam”, 36% e 32%. Além disso, emergiu nogdes contraditérias, 1%
na 82 série e 2% no 1° ano, a saber: “é possivel que dentro de uma mesma
camada os elétrons ‘rodem’ um para cada lado” e “é impossivel que os elétrons

‘rodem’ uma para cada lado, pois eles acabariam se chocando”.
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Quando os autores apontaram para entendimentos que trazem
analogias, atribuem ser de mesma natureza essa dificuldade para ambas as
turmas. A primeira foi “cada camada da eletrosfera suporta uma quantidade
maxima de elétrons, mas nunca pode ficar vazia”, 40% e 35%, “cada camada
da eletrosfera funciona como uma gaveta, ou seja, a hora em que uma delas
fica cheia, ela se fecha e abre-se outra gaveta”, 55% e 38%, respectivamente,
82 série e 1° ano.

Com a segunda pergunta, pediram o desenho do &tomo, como se
estivessem vendo por um equipamento proprio, e se pudessem manipular com
pincas sensiveis de maneira separariam. Gomes e Oliveira (2007),
compararam as semelhancas das imagens com os modelos que caracterizam
da literatura, a saber:

animista (Galiazzi et al, 1997), que coloca caracteristicas das células
dos seres vivos a matéria; MODELO DE DALTON, referente ao
atomo como “bola de bilhar”, que seria a menor parte da matéria,
sendo portanto, indivisivel e indestrutivel; MODELO DE THOMSON,
que seria o modelo “pudim de passas” e o MODELO DE
RUTHERFORD, com a divisdo em um nlcleo com prétons e néutrons
e uma eletrosfera com elétrons. O modelo de atomo Rutherford-Bohr,
gue mostraria 0s niveis de energia das camadas, e o modelo de
atdmico de Sommerfeld, no qual a eletrosfera seria composta de
orbitas elipticas, com um aspecto de tridimensionalidade, foram
contabilizados juntamente com o modelo de Rutherford. Alguns
modelos, por ndo poderem ser classificados como nenhum dos
expostos acima, foram classificados como OUTROS; isso se deu pelo

fato de se apresentarem em um estado “intermediario”, isto &, de
mais de um modelo, o0 que dificulta o seu enquadramento (GOMES;

OLIVEIRA, 2007, p. 102).

A analise dessa comparacdo se deu a partir de um gréafico o qual
expressava as respostas dos alunos, sendo 9 deles enquadrados no modelo
animista do 1° ano, para os autores isso se deve a vivéncia de aprendizado
recente do estudo da célula e ela assim como o atomo apresentar nucleo e
aquela ser a menor parte do organismo vivo. O que ficou mais claro quando um
dos alunos descreverem a separacdo da membrana do ndcleo, denotando o
equivoco conceitual.

Quanto ao de Dalton escreveram ser a menor particula da matéria, com
uma estrutura compacta, macica e solida, o que torna indivisivel e indestrutivel.
No entanto, para Gomes e Oliveira (2007) os estudantes do 1° ano

apresentaram essas ideias, provavelmente, por terem estudado por uma
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apostila da série anterior que descrevia o modelo da “bola de bilhar”’, mas no
livro didatico ndo apresentavam essas informacdes, por iniciarem falando da
natureza elétrica da matéria, indo para as nocdes de Demdcrito a Rutherford,
sem passar por Dalton, justificaria a falta de respostas.

Inversamente ocorreu com o modelo de Thomson, pois a apostila
apresentava e o livro ndo, embora focasse no aspecto elétrico dos materiais,
com o seguinte entendimento: “atomo seria uma esfera com carga positiva,
onde estariam imersas as particulas negativas (elétrons)” (GOMES; OLIVEIRA,
2007, p. 104).

O modelo de Rutherford foi identificado junto ao de Rutherford-Bohr,
como também é comumente trabalhado com o de Sommerfeld, cujo modelo
ndo se apresenta em nenhum material didatico usado no estudo. Além disso,
os resultados apontaram que aquele modelo foi majoritariamente descrito, uma
vez que o0s autores consideram ser esperado que seja atualmente mais
considerado e explicativo da estrutura da matéria no nivel de ensino dos
estudantes.

Contudo, Gomes e Oliveira (2007), ainda ratificaram que a nocédo de
localizacdo da eletrosfera torna-se um entrave epistémico devido os alunos
representarem funcionalmente como algo fisico ou tangivel. Uma vez que eles
nao tém conhecimentos acerca de modelos quanticos.

Ao olhar para as respostas dadas a separacdo da estrutura, apresentou-
se falta de clareza quanto aos constituintes e funcao deles, apresentando erros
conceituais como indicarem numero atdmico e de massa enquanto estrutura
atdmica e ndo apenas conceitos. Sendo em ambas as séries a maioria dos
sujeitos respondendo nucleo, protons, néutrons, eletrosfera e elétrons.

Quando perguntados da relacao de dois experimentos apresentados no
livro didatico, o da verificagdo da eletricidade estatica presente em pedacos
pequenos de papel atraidos por uma régua atritada por uma flanela, e o calor
resultante da mistura do gesso em pd na agua; e, outros dois da apostila, a
direcéo de feixe de elétrons presentes nas telas de televisdo e 0 aquecimento
de metais diferentes quando aproximados do fogo, alterando a cor da chama. A
maioria dos alunos, 26 da 82 série e 71 do 1° ano, ndo conseguiu estabelecer
alguma relacdo da existéncia atbmica com os fenébmenos. Mas, 6 e 2, nessa

ordem, aproximaram das reacdes quimicas e explosfes de bombas atémicas.
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Enquanto outros trouxeram atributos, nessa mesma ordem de
escolaridade, tais como experiéncia e estudos, 41 e 28, tecnologia atual, 9 e 6,
por observar &tomos no microscopio e telescépio, composicdo das coisas, 5 e
8, e apenas uma teoria, 4 e 17. E, para aqueles que apontaram como menor
parte da matéria, 2 e 8, a maioria foi associada ao modelo de Dalton e uma
parcela bem pequena o de Rutherford-Bohr.

Além disso, uma outra grande parte, 37 e 18, aproximaram de ideias que
nada comparara a um modelo atbmico proposto, a saber: registro arqueologico
pré-histérico escrito e pictérico, fossilizados por erupgdes vulcanicas ou que “a
professora disse”.

E possivel constatar nesse estudo que ndo se torna um bom instrumento
de investigacdo a solicitacdo de representagdes visuais, como se tivessem um
microscopio e pudessem manipular o 4tomo, visto que é consenso, de acordo
com o0 exposto histdrico acima que ele ndo se enquadra dentro de uma visédo
empirica, mas somente racional, muito embora existam proposicbes de
modelos que buscaram analogias imagéticas dada a influéncia mecanico-
corpularista para a compreenséo das modelagens atdmicas.

Isso representa, em meu ver, uma dificuldade para se alcancar a
racionalidade discursiva, abstrata e de linguagem nao-intuitiva, ou seja,
matematica para o atomo atual.

Santana, Sarmento e Wartha (2011) investigaram as ideias de 115
estudantes das trés séries do ensino meédio, entre 14 e 15 anos, dos modelos
atbmicos e a estrutura celular, por meio de um questionario com cinco
questdes elaborados por Fuente et al. (2003), envolvendo os critérios célula,
atomo, molécula, nucleo, outros, ndo responderam.

Ao constatarem que a maioria respondem ser 0 &tomo a constituicdo de
objetos inanimados, embora apresentaram molécula, o que foi aceitavel ja que
nao especificava contexto de uso.

Ainda questionados sobre a constituicdo para o0s seres vivos, foi
frequente a atribuicdo a célula. E ao serem solicitados expressar em um
diagrama a inclusdo desses critérios para uma gota de agua, nenhuma do
primeiro e poucos das outras séries apresentaram o considerado correto pelos

pesquisadores.



101

Embora a maioria iniciou corretamente colocando a molécula na gota de
agua e o atomo naquela, os estudantes ndo continuam por ndo terem uma
relacdo clara dos sistemas de conhecimentos definidos nessa pesquisa para
falar sobre a estrutura da matéria.

Outro aspecto importante destacado, foi a construcdo do diagrama de
inclusdo para o cachorro. Iniciado com critérios corretos, a saber: cachorro-
coracao-célula. Porém, fica evidente a dificuldade de os estudantes
relacionarem o0s entes inanimados daqueles animados pertencentes as
mesmas leis da natureza, pois a existéncia destes podem ser visualizadas por
instrumentos de microscopia e aqueles nao.

Por fim, foi solicitado a producdo de uma imagem para 0 atomo e a
nomeacao de suas partes. A andlise se deu através das categorias elencados
em Franca et al. (2009), sendo elas: identificagdo por escrito do ndcleo e/ou
eletrosfera; representacdo de duas ou mais partes do atomo, sem a
identificacdo por escrito; identificacdo de particulas subatémicas.

Préximo de metade dos estudantes se aproximam da primeira categoria,
da quinta parte deles se assemelha a segunda e em média pouco mais da
metade na terceira. Nessa Ultima trouxeram aspectos escritos e simbdlicos de
cargas (+) e (-); e particulas (p), (e) e (n). Também evidenciou proximo de 20%
representacbes de atomo como célula com partes descritas por nomeacéo:
nucleo, parede celular e citoplasma.

Santana, Sarmento e Wartha (2011) procuraram também trazer
subsidios dessas relacGes imagéticas com os modelos atdmicos de Dalton,
Thomson e Rutherford apresentados em livros didaticos. Sendo considerados
naquele a categoria esférica desprovida de particulas, sem presenca de
pontinhos ou sinais; nesse atribui-se a esfera uniforme constituida de cargas e
particulas de prétons e elétrons; e neste com nucleo, eletrosfera uniforme e
particulas. Com resultados, nessa ordem, proximos da décima e quinta parte, e
trés quintos da amostra.

Esse estudo propiciou perceber a relacdo do aprendizado dos
estudantes ainda vinculada & escola e aos livros didaticos sobre a estrutura da
matéria e atbmica. Sem relagcdo com situacdes prévias experienciadas por eles.
Nesse sentido, acredito que igual aos pesquisadores somente por meio de

estratégias didaticas as quais aproxime o aprendiz das ideias cientificas e de
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seus modelos explicativos com suas proprias ferramentas a fim de
problematizar a realidade e promover a (re) construcdo de modelos
explicativos.

“Construir modelos explicativos € uma atividade intelectual e afirmamos
que um estudante somente aprende ciéncias quando estd em atividade
intelectual e ndo memorizando esquemas e modelos apresentados em sala de
aula” (SANTANA; SARMENTO; WARTHA, 2011, p. 121).

Sunyono e Sudjarwo (2018) estudaram modelos mentais de concepgdes
da estrutura atdbmica de estudantes de trés escolas do curso de quimica de
nivel comparado ao nosso ensino médio. Foram realizadas teste do modelo da
estrutura atdbmica e entrevistas que indicaram a maioria dos sujeitos entendem
a gquimica macroscopicamente ou com uma modelagem simples, implicando na
dificuldade de relacionar os fenémenos aos modelos cientificos que explicam.

Questionados se o processo de mudanca era fisico ou quimico nas
representacfes apresentadas, mais de 67,5% apontaram ser fisico e 5,62%
quimico. Isso indicou para os autores baixo entendimento imagético da
estrutura de a&tomos e moléculas, pois deveria ter sido ao contrario o modelo
gue explica 0os processos por meio do movimento, agrupamento e rompimento
de moléculas, em que cada atomo era uma bolinha de uma cor diferente.

N&o obstante, eles afirmaram que os alunos vinculados a cursos de
formacgdes industriais tem uma maior compreensao sobre essas relacdes de
fenbmenos e modelo explicativo, bem como aqueles localizados em escolas
urbanas comparada as rurais.

Um dado importante desse estudo é a dificuldade dos estudantes em
compreender essas mudancas nos diagramas representadas em nivel sub
microscopico, a saber: diferenciar estruturas de &tomos e moléculas,
reorganizacdo das mudangas moleculares quando se tornam atomo, a de
compostos em elementos e a de que mudancas nas substancias, ndo mudam
as estruturas delas.

Outro aspecto sobre isso, constata-se que estudantes do ano final do
ensino médio apresentam dominio em nivel macroscopico sobre essas
mudancas fisicas e quimicas e, ao mesmo tempo, entraves quando eram
pedidos para transformar a representacdo verbal para a imagética do modelo

nuclear do atomo.
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Para o0s alunos investigados e citados anteriormente, consoante
Sunyono e Sudjarwo (2018), isso era devido a eles nao terem vivido atividades
sobre o 4tomo com imagens, ficou centrada apenas na verbalizacdo, faltando
uma imaginagao criativa.

Com o segundo teste, revelou-se que a maioria desses sujeitos nao
entendem atomos como modelos. Uma vez que os conhecimentos acumulados
da quimica passados pelos professores ndo sdo possiveis articularem
explicagcbes de transformacdes macroscépicas, como as experimentais
fenomenolégicas de Thomson, Goldstein, Chadwick e Rutherford, em sub
microscopica e fenomenoldgica simbdlica.

Nas entrevistas realizadas, foi identificado pouca experiéncia dos
estudantes em interpretar o modelo orbital do elétron, segundo Bohr, somente
pela oralidade, precisavam recorrer a representacao visual, porém sem uma
imagem devida.

Aqueles da escola A e B mostraram maior dificuldade em explicar,
descrever e interpretar visualmente as representacbes da estrutura dos
modelos atdbmicos de Thomson e Rutherford. Enquanto os da escola C
apresentaram mais facilidade em explicar e interpretar essas imagens. Aqui
fica claro que explicar imageticamente os fendbmenos eletrénicos é mais dificil
que verbalmente.

Ja no teste 3 mais de 70% dos sujeitos apresentaram ndo conseguir
representar fenbmenos verbalizados em visuais a partir da estrutura do atomo
de Bohr. Quando pedido para desenhar o modelo atbmico de soédio e fluor,
agueles da escola B fazer melhor esses modelos que os da C, embora
indiquem erros na camada dos elétrons no atomo.

Ademais, visualizagbes imagéticas avancadas foram observadas dos
orbitais eletrénicos s e p, s6 nao se relacionavam ao modelo de Bohr, mas o de
ondas mecanicas. Isso é evidente, como apontam Sunyono e Sudjarwo (2018),
devido os alunos néo terem sido ensinados em detalhes sobre as diferencas da
posicdo e comportamento dos elétrons entre 0 modelo de Bohr e o de ondas
mecanicas.

Melo e Lima Neto (2013) objetivaram identificar as dificuldades dos
modelos atdbmicos em aulas de quimica de uma turma do ensino médio, a qual

vivenciou debate de textos e experimentos sobre o desenvolvimento historico
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deles. Ao analisar o0 uso da teoria atdmica para explicar fen6menos do
cotidiano, evidenciou-se limitacdes na mediacdo das estratégias de ensino.

Quando se realizou o levantamento das concepcfes prévias dos
estudantes da educacgédo basica, questionou-se o0 que se entende por atomo e
particulas; que produz cor nos fogos de artificios, ha alguma relagio dessa cor
com 0s atomos que compde a matéria deles e de que séo feitos.

Os resultados apresentados do que seria o atomo foram: massa em
forma de bolinhas (27%), pequena particula de um individuo (15%), bolinhas de
massa muito pequena (35%), menor particula da matéria (23%). Com isso,
constatou-se que a maioria deles veem como bolinhas e outra parte com o
termo particula.

O que ficou claro para os autores que mesmo sendo expostos as ideias
historicamente construidas sobre a modelagem da teoria atdmica moderna, 0s
sujeitos aproximaram do modelo de Dalton. Além de ndo reconhecer ser uma
construcdo da ciéncia, ao considerar uma unidade sélida, real e palpavel. E
quando se buscou compreender o que seria particula, continuaram a dizer a
usar o termo bolinha.

Esses dados permitem apontar que o realismo ingénuo e a visao
mecanicista e corpularista ainda se fazem presente no entendimento dos
estudantes acerca do atomo, pois se esperava que considerassem uma
entidade criada pela ciéncia, abstrata e ndo tocavel.

A visdo deles quanto a producdo de cor nos fogos de artificios foram:
(28%) quisuques (suco de frutas em poé colorido); (53%) corantes; (9%)
substancias quaisquer; (10%) pélvora colorida. Diante disso, € perceptivel que
eles associaram, quase totalmente, a coloracdo a existéncia de corantes, como
sendo a cor emitida das substancias que compde os fogos de artificios, sem
indicar o uso de modelos cientificos.

Isso, segundo Mortimer (2000), é devido a dificuldade de superar a visdo
substancialista para explicar uma situacdo fenomenoldgica sem usar
conhecimentos construidos na cultura escolar. Apesar dos investigados terem
tido exposicao ao conteudo de modelos atdmicos.

Para a composi¢do do material combustivel do fendmeno questionado,

responderam: (30%) polvora, bambu, corddo, quisuque e palito de fosforo;
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(50%) corante, poélvora, corddo e areia; (20%) polvora, corante ou poélvora
colorida, areia, papel crepom e palito de fosforo.

Disso ficou evidente mais uma vez a visdo macroscopica do material,
sem associar aos modelos atbmicos ja apresentados na sala de aula. Assim, o
observavel continua presente na percepc¢do dos alunos sobre o fendbmeno,
negando o atomo e a abstracéo necessaria para responder o0 que se pergunta.

Melo e Lima Neto (2013) descreveram que foi ainda usado uma
mediagcdo por meio de leitura de um texto e discussdo de sua compreensao
paragrafo a paragrafo dos termos que os estudantes usaram para explicar o
fendmeno da cor dos fogos de artificios.

Ao serem arguidos com a mesma questao sobre o que produz as cores
nos fogos de artificios e a relagdo delas com os atomos que constituem 0s
materiais, respondeu-se: (30%) incandescéncia e luminescéncia causadas por
uma substancia; (45%) alguma substancia presente nele da origem a
incandescéncia e luminescéncia; (25%) sem energia os fogos ndo iam produzir
cor, pois tem algum composto que a produz.

Nesse sentido, fica claro que houve apropriacdo dos termos cientificos
da leitura e debate do texto nas explicacbes do fenbmeno, em sua grande
maioria. Porém, mais uma vez apontada para a entidade substancia ou
composto, sem nenhuma relacdo aos atomos e a excitacao eletrbnica que
apresentava o texto, explicitando o modelo de Bohr. Permeando ainda uma
visdo substancializada, macroscopica e que nega as entidades da estrutura
atomica.

Por fim, os autores indicaram que a mediacédo da leitura pode ter sido
um dos fatores que néo possibilitou os estudantes construirem e expressarem
ideias ligadas aos modelos atdmicos.

Matos e Kiouranis (2015) investigando também as concepcdes
atomisticas de estudantes do 1° ano do ensino médio sobre o fendmeno dos
fogos de artificio para identificar os obstaculos epistemoldgicos.

Por meio de um questionario, inferiu-se pelas respostas dadas trés
obstaculos quando se fala da composi¢cdo e das cores emitidas pela queima
dos fogos de artificio, a saber: a experiéncia primeira, generalizagdo e animista.

Os autores indicaram que os participantes entendiam que a cor emitida

pelos fogos era decorrente da polvora que os compunha, como o uso de sais
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minerais, enquanto outros se referiam a cor por causa de corantes, tintas ou
pigmentacdes que se adicionava aos fogos.

Diante disso, € possivel ratificar a experiéncia primeira como a ideia
oriunda da construcdo historico-cultural do individuo, a qual esta imbricada no
contexto de uso e experiéncias vivenciadas, algo antes da racionalidade critica,
ou melhor dizendo, pensamento informal/senso comum.

A constatacdo da generalizacédo se deu pelas informacdes generalizadas
oriundas de vivéncias mal realizadas ou pelo ato da observacao sensivel do
mundo fisico.

Quando Matos e Kiouranis (2015) solicitou aos alunos desenharem a
relacdo das cores dos fogos de artificio com o atomo, o animismo foi evidente
por terem dado vida ao atomo.

Aqui fica claro a dificuldade de estudantes fazerem uso de um modelo
tedrico cientifico, como o atomo, com a ocorréncia de fatos do cotidiano, como
a queima dos fogos de artificio.

O estudo de Kérhasan e Wang (2016) visou objetivar os modelos
mentais de espectros atdbmicos de estudantes do segundo ano de fisica e que
ja tiveram vivenciados conhecimentos basicos da quimica e de sua pratica
laboratorial.

Os resultados das entrevistas apontaram para quatro modelagens
diferentes sobre esse conceito, o0 modelo cientifico do espectro atémico
(MCEA), o modelo cientifico primitivo do espectro atbmico (MCPEA), o modelo
sem foton (MSF) e o modelo orbital (MO).

Para os autores, dois aspectos sao preponderantes para modificar o
modo de pensar 0s espectros atdmicos, em uma visao cientifica, a transicao
eletrbnica e a energia dos fétons.

Dessa forma, identificou-se que o MCEA é explicado pela ligagdo do
elétron (um elétron no atomo), os niveis discretos de energia (0s niveis de
energia de um elétron no atomo), as linhas espectrais (as linhas coloridas em
um espectro de emissdo ou escuras em um de absorcdo), a energia de um
féton (a energia de um féton com um determinado comprimento de onda) e a
transicdo eletrébnica (a mudanca de um elétron em um dado estado quantico

para outro no atomo).
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O MCPEA se compreende por trés aspetos anteriormente citados, a
energia do foton, as linhas espectrais e os niveis de energia discreta; o MSF, é
entendido pelos dois ultimos apresentados, divergindo pela ligacdo do elétron;
0 MO é considerado néo cientifico e semelhante a esse ultimo modelo descrito,
diferenciando somente por tratarem o orbital como local onde os elétrons ficam
nos atomos ligados eletronicamente. Embora fale das linhas espectrais, néo

dimensiona a energia do féton para explicar.

1.3.6 — A histéria do fogo artificial e 0 atomismo

Héa controvérsias sobre a origem dos fogos de artificio, no que tange a
uma data especifica, segundo Freitas (2012), mas, sabe-se que € necessario 0
fogo como fonte de ignicdo e a pdélvora como principal combustivel em varios
séculos.

Acredita-se que o fogo artificial foi produzido primeiramente por volta do
século VIII d.C., os alquimistas chineses em busca do elixir da vida longa, ao
misturar 6leos, mel e cera de abelha, o salitre e o enxofre (RUSSEL, 2009).

“A mistura entre os compostos organicos contidos no mel com o salitre
(nitrato de potéassio) e o enxofre era especial, pois quando aquecido gerou uma
explosdo semelhante a uma parede de fogo” (FREITAS, 2012, p. 10). Somente
com a inclusdo do carvao vegetal e o enxofre formaram a pélvora como a
conhecemos, dita verdadeira (RUSSEL, 2009).

Vasconcelos, Silva e Almeida (2010) trouxeram elementos para entender
que a Asia foi o centro de formac&o da polvora e responsavel pela sua difuséo
aos povos arabes, alquimistas, para fins de defesa de guerra entre as
conquistas por territérios, sendo produzidas de bambu.

Os autores apontaram que dai ocorreu a universalizacdo, no sentido
eurocéntrico do discurso da colonialidade/modernidade cultural de apropriacéo
da pratica social.

Bacon foi o primeiro a trabalhar os conhecimentos de producdo da
polvora na Europa, ao introduzir o p6 de milho, ele percebeu que aumenta a
proporcao, apresenta a luz dos graos na passagem do fogo e promove uma
maior expansao do gas apoés sua queima (VASCONCELOS; SILVA; ALMEIDA,
2010).



108

Russel (2009) discorreu que esses graos ou granulos apresentava
massas distintas para cada tipo de arma. Bacon embora ndo tenha inventado a
palavra polvora, afirmou para a intensidade do som produzido com a explosao
semelhante a um trovéo e as luzes excediam a de um relampago.

O uso dos fogos de artificio para a finalidade pirotécnica, emergiu no fim
do século XIV, na lItalia, na cidade de Florenca, ligados a atos politicos e
religiosos, em situacdes de paz e prazer festivo.

Contudo, somente na Inglaterra que eles tomaram um sentido maior
para esses momentos vividos na cultura (MACHADO; PINTO, 2011).
Ampliando as funcionalidades do material para as atividades humanas.

A seguir apresentamos algumas visées de personagens da ciéncia sobre
os fogos de artificios:

J& na metade do século XVIII, Benjamin Robin e outros mencionam
“A celebracgéo da paz final de 1749”, em Londres, com uma exposicéo
de fogos de artificio (JOHNSON, 1994). E percebida neste século
também, a influéncia que estes fogos causavam no pensamento
filoséfico e cientifico da época. Robert Boyle acreditava que o
universo mecanico era como um grande fogo de artificio; Leibniz tinha
os fogos de artificio como modelo para a sua “harmonia pré-
estabelecida; Jhon Theophilus Desaguliers fez experimentos com
fogos de artificio para entender as explosGes subaquéticas; na
Russia, no ano de 1725, foi fundada a Academia Russa para trazer
ciéncia ao império russo e consequentemente, o estudo e projecdes
de fogos de artificio estavam entre esse processo cientifico; Antoine
Lavoisier deu conselhos no desenvolvimento de fogos de artificio com

0 recém descoberto (década de 1780)“gas inflamavel’(atualmente, o
gés hidrogénio) (WERRETT, 2008) (FREITAS, 2012, p. 14 e 15).

E possivel perceber a influéncia do mecanicismo corpularista nas
explicacdes dadas por esses quimicos para falar sobre o fenémeno.

No inicio do século XIX, Congreve criou mais uma utilidade dos fogos de
artificios, na emisséo de seus foguetes com alto poder de explosdao (RUSSEL,
2009).

Desde, entdo, houve um investimento militar para defesa em guerras na
Europa. Além de outras funcionalidades em guerra como caca de baleias,
salva-vidas e armaduras para navios de guerra (JOHNSON, 1994).

Tudo isso levou a compreensao da pirotecnia a partir de conhecimentos
de Fisica e Quimica, ndo somente por saberes da arquitetura e arte
(WERRETT, 2008).
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A periculosidade desses explosivos depende do tipo e a classificacao
deles, pois sua composi¢cdo quimica muda, ainda que a base seja a polvora,
como por exemplo, os foguetes, os morteiros, os estalos de saldo e as fontes.

Freitas (2012) argumentou sobre que ideia da ciéncia da natureza
explicar o funcionamento dos fogos de artificios, os sons e as cores
produzidas: “antes de pensarmos propriamente na explicagdo de como se dao
as cores, devemos entender, primeiramente, como foi o caminho até se chegar
a essa explicagcdo e as caracteristicas e funcionalidades do ator principal desse
show: o atomo” (FREITAS, 2012, p. 29).

O autor ainda ratifica que a explicacdo funcional em escala atdmica das
cores dos fogos de artificio se da pelo entendimento dos espectros de emisséo
da luz enquanto onda eletromagnética, na perspectiva da mecanica quantica.

Com todo esse escopo tedrico, apresenta-se no capitulo seguinte o

percurso metodologico dessa pesquisa de dissertacao.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

O mais alto grau de pensar em ciéncia
envolve uma acdo criativa totalmente
dependente da imaginacdo humana
(BRONOWISKI, 1978, citado por STINNER,
2007 — traducédo nossa)lé

A vivéncia dessa pesquisa foi realizada com a participacdo direta do
pesquisador em todo o processo. De acordo com Oliveira (2012), isso visa
construi-lo através da reflexdo e andlise, usando os métodos e técnicas
necessarias para a compreensdo pormenorizada do objeto de estudo, o
conceito atomo, em seus processos de construcdo histérica e visdes
estudantis, relacionado a um problema de amplo contexto experienciado no
processo de ensino e aprendizagem, caracterizando-se esse estudo em uma
abordagem qualitativa de pesquisa quanto a sua natureza.

De método descritivo, tendo em vista a analise dos dados interpretativa
ter tipo a descricdo como procedimento para a compreensdo de fenbmenos,
experimentos, teorias e suas interrelacdes com a historia de elaboracdo do
conceito atomo, pautado em uma nova historiografia da ciéncia, na literatura de
educacdo em ciéncias/quimica e outras; e de um estudo de caso historico,
atrelado ao contexto atual da queima dos fogos de artificio em didlogo com o
seu processo de producdo histérica, ao buscar relacionar o desenvolvimento
cientifico, tecnologico e sociocultural da humanidade com o desenvolvimento
do conceito em estudo principalmente no que tange a transicdo da visédo
classica para a quantica.

A integracdo da aprendizagem em ciéncias a partir da construgéo e
aplicacéo das diversas vozes e pensamentos sobre um dado conceito cientifico
para a construgdo da linguagem da ciéncia escolar, dentro de uma perspectiva

sécio interacionista, permitiu aproximar o programa de pesquisa dos perfis

8STINNER, A. Toward a Humanistic Science Education: Using Stories, Drama, and the
Theater. Canadian Theater Review, 2007, p. 14-19. (This was an invited article for a special
edition of the journal). Disponivel em: <http://www.arthurstinner.com/stinner/pdfs/2007-ctr.pdf>.
Acesso em: 10 jan. 2015.
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conceituais, proposta por Mortimer et al. (2014), com o de Stinner et al. (2003)
sobre o estudo de caso historico.

Com a epigrafe deste capitulo, é possivel entender que a
contextualizacdo histdrica aliada a um contexto atual, parafraseando a citagédo
de Bronowiski, permite o aluno atingir o mais alto grau de pensar em ciéncia, a
racionalidade cientifica ou a realidade quantica, pois envolve uma acao criativa
totalmente dependente da imaginacdo humana e do intelecto coletivo
construido na cultura cientifica. Tornando-se pertencente dessa cultura e
construtor dessas ideias.

Assim, planejou-se e direcionou o desenho desse estudo para o
cumprimento de cada objetivo, na medida em que pretendeu-se buscar
respostas para a questao investigativa, apresentadas nos tdpicos seguintes:
contexto e sujeitos da pesquisa; etapas da pesquisa; instrumentos de coleta de

dados; analise de dados.

2.1 - Contexto e sujeitos da pesquisa

A pesquisa foi realizada entre o final do ano de 2020 e no ano 2021 em
ambientes virtuais, sincrono e assincrono, na presenca e auséncia do
pesquisador, respectivamente, oriundos dos aplicativos google classroom
(https://classroom.google.com/c/MjM3MTQ5NTY1NTA4) e google meet, figuras
2 e 3, nessa ordem, em virtude do cenario atual de crise sanitaria da pandemia
de Covid-19. Naquele denominou-se a sala de aula de “ATOMO”, cujo objetivo
visa manter a socializacdo de orientacbes e materiais de estudo organizados
nos seguintes elementos: mural (informacdes gerais completas) e atividades
(producao do diério de pesquisa historica cientifica — DHPC, fichas didéaticas e

fontes de pesquisas).

Figura 2: Sala de aula virtual no google classroom.
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= ATOMO Mural Atividades Pessoas Notas & @

Personalizar +

Codigo daturma:  § o A =
kfbipép i1
@ Alexsandro Alberto da Silva postou um novo material: FICHA DIDATICA 5
Proximas atividades G e geiznat
Nenhuma atividade para a
Alexsandro Alberto da Silva postou um novo material: TEXTO AUXILIAR SOBRE O ATOMO/MO...
@ Ver tudo 2 de abr. de 2021

Fonte: autoria (2022).

Figura 3: Sala de aula virtual no google meet.

ALEXSANDRO ALBERTO DA SILVA

Fonte: autoria (2022).

Isso se deu devido no Brasil, em nosso caso, no estado de Pernambuco,
no ano de 2020 e 2021, esteve em ascendéncia em numero de casos

confirmados!’® e 6bitos!®, impossibilitando assim o contato presencial dos

”"Mapa de casos confirmados por bairro de covid-19 em dados no ano de 2021. Disponivel em;
< https://dados.seplag.pe.gov.br/apps/corona.html#mapas> Acesso em: 15 jan. 2022.
8Mapa de casos confirmados por bairro de covid-19 em dados no ano de 2020. Disponivel em;
<https://dados.seplag.pe.gov.br/apps/corona.htmi#mapas> Acesso em: 15 mai. 2021.
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participantes da aplicagdo desse estudo, conforme diversos decretos do
executivo estadual®® norteadores da vivéncia de praticas educativas
presenciais ou ndo nas escolas também.

Diante disso, decidiu-se vivenciar esse estudo com 11 estudantes do 9°
ano dos anos finais do ensino fundamental, e, do 1° e 2° anos do ensino medio,
proximos ao pesquisador que pudessem ter acesso as plataformas com
recursos tecnoldgicos digitais e internet, como também disponibilidade em
realizar os encontros virtuais.

Além de termos tido relacao e aproximacao desenvolvida no contexto de
minha pratica profissional presencial da educacédo basica, em anos anteriores a
aplicacao da pesquisa, como 2018, 2019 e inicio de 2020 até o fechamento
presencial das escolas publicas que trabalhei/o. Sendo elas, naqueles dois
anos citados primeiramente, do tipo municipal de ensino regular de tempo
integral rural, e, essa, do ano de inicio da pandemia de Covid-19, do tipo
municipal de ensino regular matutino e vespertino urbana. Ambas
compreendendo as séries do 6° ao 9° ano dos anos finais do ensino
fundamental.

Para garantir o sigilo ético de pesquisa, 0s estudantes foram
identificados com a letra maiuscula “E” seguida da numeracéo ordinal inteira

para distingui-los.

2.2 - Etapas da pesquisa

Essa pesquisa foi executada sob dois focos indissociaveis, teorico-
empirico, sendo eles: reviséo de literatura sobre a teoria dos perfis conceituais,
metodologias de estudo de caso historico, e concepc¢des historicas e estudantis
do conceito atomo; proposicédo e aplicacdo de um estudo de caso historico
estruturado junto a perspectiva teorica dos perfis conceituais para o conceito
em estudo e a queima dos fogos de artificio, como apresentado pelo programa

de pesquisa de Stinner et al. (2003).

9Licenca aberta para base de dados do covid-19 de 2020 até os dias atuais. Disponivel em:<
https://dados.seplag.pe.gov.br/apps/corona_dados.html> Acesso em: 30 jan. 2022.

20l egislacao Estadual Covid-19. Disponivel em:

<http://www.pge.pe.gov.br/PGEPE_ LegislacaoEstadualCovid19.aspx> Acesso em: 15 mai.
2021.
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Para melhor compreender o caminho que trilhamos, separou-se esse

estudo em trés etapas de pesquisa, como descritas a seguir:

2.2.1 — Analisando concepgdes histéricas e estudantis sobre o conceito de

atomo

Esta etapa compreende a revisdo bibliografica em banco de dados, tais
como na lista de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) de Qualis A, B e C dos anos 2013-2016; da
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacfes; e em materiais didaticos e
paradidaticos, de quaisquer anos, no caso dessas duas Ultimas, sobre o
conceito &tomo disponiveis e acessiveis ao pesquisador impressos e na web.

Para a busca na web de artigos, foi feito o cruzamento de palavras-
chaves como atomo, modelos atémicos, teoria e mecanica quantica; procedeu-
se a leitura dos resumos e textos completos daqueles textos em que se
enquadravam nos seguintes critérios: serem produzidos em lingua portuguesa,
inglesa e espanhola posteriores ao ano 2000; versarem sobre o conceito em
qguestao a partir do desenvolvimento historico e visées de estudantes, inclusive
também, envolvendo o fendmeno da queima dos fogos de artificio.

Ao proceder a andlise interpretativa, buscou-se entender o movimento
de sentidos e significados apresentados nos trabalhos que compde todo esse
conjunto de dados da literatura por meio da discusséo critica das zonas,
propostas por Mortimer (2000), do perfil conceitual de atomo, dialogicamente
construidas, levando em consideracdo 0s compromissos epistemoldgicos,
ontolégicos e axioldgicos, cujas categorias emergem através dos modos de
pensar e formas de falar o conceito, dividido em naturezas-culturas, aspecto
nesse estudo incluso, e as dimensbes delas em temas epistemoldgicos

estruturantes para a proposi¢cao da primeira matriz semantica do PCA.

2.2.2 — Construcdo e aplicacdo de um estudo de caso historico sobre o

conceito de atomo e a queima dos fogos de artificio

Essa etapa compreendeu a elaboracéo e aplicacdo de um estudo de

caso histdrico, com base nos pressupostos de Stinner et al. (2003), ligando ao
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dominio microgenético do perfil conceitual de atomo (MORTIMER, 2000), a
partir de estudos em fontes secundarias e terciarias acerca do desenvolvimento
histérico desse conceito, relacionado ao dominio sociocultural, e as
concepcdes estudantis, vinculado ao dominio ontogenético.

Para melhor delinear esse processo, apresenta-se abaixo o guia modelo
para a construcdo de estudos de casos historicos, consoante as orientacdes de
Stinner, McMillan, Metz, Jilek e Klassen (2003, p. 617), baseados em
problemas de amplo contexto (PAC) ou large context problems (LCP, em lingua
inglesa), com enfoque histérico ou estudo de casos histéricos:

1. Mapear um contexto com uma ideia central unificadora que é
considerada importante na ciéncia e suscetivel de capturar a
imaginacgéo do estudante.

2. Fornecer ao estudante algumas experiéncias que podem ser
relatadas por ele/ela do mundo cotidiano assim como as explanadas
simples e eficazmente pela ciéncia dos cientistas, mas em um nivel
que faca sentido ao estudante.

3. Inventar um enredo (pode ser histérico) que dramatizara e realcara
a ideia principal. Identificar um evento importante associado com a
pessoa ou as pessoas e descobrir opostos binarios, ou caracteristicas
ou eventos conflitantes (Egan, 1986) que podem ser apropriados para
incluir na historia.

4. Garantir que as ideias, 0os conceitos e 0os problemas maiores dos
tépicos sejam gerados pelo contexto naturalmente.

5. Fixar o desenvolvimento da historia da precisdo a generalizagao
(Whitehead, 1985). Isso é realizado melhor, mostrando ao estudante
quais:

a) Situacdes problemas emergem do contexto e sdo intrinsecamente
interessantes;

b) Conceitos sdo diversamente conectados, dentro do contexto da
histéria, bem como com a atual ciéncia e tecnologia;

c) Existe o espago de extensdo e generalizagdo das ideias,
problemas e conclus@es individuais.

6. Mapear e projetar o contexto, idealmente em cooperacdo com 0s
estudantes, onde vocé como o professor assume o papel de lider da
pesquisa e o estudante tornar-se parte de um programa de pesquisa
em curso.

7. Resolver o conflito que foi gerado pelo contexto e descobrir as
conexfes entre as ideias e conceitos discutidos com as
correspondentes de hoje (STINNER et al., 2003, p. 617 — traducé&o
nossa).

Acima, descreveu-se como fazer o design e a producdo do problema de
amplo contexto de um estudo de caso historico. Sabe-se que a aplicacéo se da
pela formacao de grupos de trés alunos e o engajamento deles em seus trés

niveis estruturantes, sendo um para cada estudante, a saber. contexto



116

histérico; as ideias e experiéncias principais; implicacdes para o letramento

cientifico e o ensino de ciéncias.

Para Stinner (2008), a organizacédo dos ECH se da através da matriz de
atividades cientificas contextualizadas como proposta integradora das
questdes, experimentos e problemas que envolvem a natureza e historia das

ciéncias e os principios pedagdgicos, como se pode ver na figura 4, abaixo.

Figura 4: Niveis de investigacdo da pesquisa cientifica propostos por Stinner.

Pressupostos da Ciéncia

Guestbes Fundantes Experiéncias Fundantes Problemas Fundantes
Guestdes de Pesquisa Expﬁ'iénis- de Pesquisa Problemas de Pesquisa
l Problema de 4— |Froblemas Pedagogicos
Guestoes Pedagogicas — amplo
contexto
Experimentos Pedagogicos \ Hovas questies
Tipo IV baseadas em
Pencamentos —# SXperimentos e
Experimentais pensamentos
Tipo | \\‘Expenmen‘tam
Livro Didatico
Pressuposigao
de mudanga
Tipa Il Tipo Il estrutural
Alem do Livro Didatico Projetos de
Pesquisas
Independentes

Reconstrugdo dos
Conhecimentos
Prévios

Nivel Fundante (O pensamento conceitual e a atividade envolvida quando a
teoria & construida)

Nivel de Pesquisa (O trabalho de consequéncias da teoria)

Nivel Pedagégico (o método de apresentacio da teoria e suas consequéncias)

Fonte: Stinner (2008) - traducado nossa (2022).

Na figura 4, tem-se a estruturacdo do problema de amplo contexto
enquanto uma proposta de ensino e aprendizagem das ciéncias, onde o
professor deve realizar seu planejamento compreendendo trés niveis de
investigacdo da atividade cientifica, sendo eles: o fundante, envolvendo os
processos de construcdo da teoria e pratica sobre a ideia central unificadora; o

de pesquisa como resultado da aplicacdo dos conhecimentos fundamentais
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anteriormente definidos; e o pedagdgico atrelado a estratégia que permitird o
envolvimento dos aprendizes com os aspectos dos outros dois primeiros niveis.

Stinner (2008) apresenta no fluxograma que se deve partir de
pressupostos da ciéncia, entendido como o conceito construido para ser
entendido em um processo de investigacao cientifica cujo aspectos fundantes,
de pesquisas e pedagodgicos através de questdes, experiéncias e problemas
definidos para a construcdo do estudo de caso histérico que usamos nessa
dissertacgéo.

As setas indicam a dinamica das etapas que orientam os elementos
estruturantes dos PAC, no plano pedagodgico as concepcbes prévias sao
valorizadas e reorientadas simultaneamente a partir das questdes, as
ferramentas pedagdgicas se ddo no ambito das experiéncias vividas com o
livro didatico, outros materiais de fontes de estudo, desenvolvimento de
projetos de pesquisas individuais e pensamentos experimentais (ideias outras)
0S gquais podem suscitar mudancas estruturais nos pressupostos e novas
questdes ligadas a experimentacdo e ao pensamento experimental
desenvolvido pela imersdo nos conhecimentos da ciéncia, oriundos dos
problemas pedagogicos e direcionadores de novos problemas de pesquisa
concomitantemente.

O PAC nessa pesquisa foi entendido a partir das zonas do perfil
conceitual de &tomo, onde os diferentes modos de pensar e formas de falar o
conceito de atomo compds a ideia central unificadora (pressuposto da ciéncia)
para o entendimento do fenbmeno da queima dos fogos de artificio em
contextos de ensino situados na histéria e atualidade.

Os pressupostos da ciéncia sédo entendidos como o0s elementos
fundantes para a elaboragdo conceitual ou teoria-pratica. O primeiro nivel se
vincula a origem das questbes, problemas e experimentos envolvidos na
construcdo da atividade cientifica teoria-pratica, quanto ao pensamento e as
acOes realizadas.

No proximo nivel, vém as pesquisas resultantes da elaboracdo e
aplicacdo das atividades teoria-pratica desenvolvidas e suas implicacdes. E,
por fim, o terceiro nivel, o pedagdgico, traz as estratégias, os métodos e as

ferramentas do processo de ensino e aprendizagem relacionados a
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compreensao da atividade cientifica teoria-pratica e seus desdobramentos em
estudo.

Todo esse detalhamento do PAC foi necessario para elaboracdo e
aplicacdo do estudo de caso histérico no ambito da sala de aula,
compreendendo o nivel Il para nds, uma vez que a metodologia de ensino
baseada nessa abordagem advém com implicacbes formativas para a pratica
educativa.

Assumimos, portanto, relacionar a teoria de ensino e aprendizagem dos
perfis conceituais no tocante as proposi¢des das zonas e da matriz semantica
como resultantes do aprofundamento sobre a natureza e histéria da ciéncia
ligada ao desenvolvimento das pesquisas que balizaram a formacéo conceitual
e suas possibilidades discursivas no plano social da sala de aula sobre a ideia
central ou o conceito (pressuposto da ciéncia) em estudo para a formacgéo
humana.

Isto €, para Stinner (2008) seriam os fundamentos (0 que e como se
construiu 0 pensamento conceitual teoria-pratica), as de pesquisas (quais as
consequéncias da teoria-pratica na formacdo do pensamento conceitual) e as
implicacdes para o letramento cientifico (qual e como o pensamento conceitual
fomenta a dindmica social discursiva para o exercicio da cidadania).

Neste trabalho, considerou-se os aspectos fundantes do pensamento
tedrico ou conceitual que envolve a ideia unificadora — o conceito de atomo — a
partir da estruturacdo dos modos de pensar e formas de falar cada zona dos
perfis conceituais (Nivel 1), as quais estdo associadas a diferentes contextos
historicos e atuais.

Ligado ao problema de amplo contexto, os aspectos de pesquisa seriam
as teorias-praticas cientificas realizadas nos contextos historicos e recentes a
fim de entender a existéncia e caracterizacdo da tipologia dos atomos
(pensamento conceitual) enquanto constituintes da matéria e suas aplicacdes
(Nivel 11); e os aspectos pedagogicos emergem o planejamento e as
experiéncias usadas no ensino e aprendizagem do pensamento conceitual e o
PAC, bem como suas implica¢des formativas (Nivel III).

Nesse sentido, buscou-se aprofundar processos discursivos nesse
estudo no nivel trés para compreender dimensdes da conceituacdo em ciéncias

sobre o0 atomismo e a queima dos fogos de artificio.
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Considerou-se 0s aspectos estruturado por Stinner et al. (2003), o
contexto historico, as principais ideias e experimentos, e as implicacbes dos
estudos cientificos e de seu ensino, ao apresentarmos o0 estudo de caso
histérico enquanto processo de ensino e aprendizagem da dinamica
investigativa, dialégica e interativa sobre o fenbmeno dos fogos de artificios
contextualizada historicamente com as ideias sobre o conceito atomo/modelo

atdmico na sala de aula.

2.2.2.1 — Planejamento da sequéncia didatica envolvendo o estudo de caso

histoérico

A sequéncia didéatica (SD) foi planejada no tempo pedagdgico de dez
horas sincronos e seis horas assincronos considerando as articulacdes
anteriormente descritas nesse estudo e divulgada em Silva e Amaral (2021).
Os momentos da SD foram divididos em cinco episddios sincronos, resultando
um tempo de 8 horas e aproximadamente 33 minutos, 0S quais seréo
detalhadas a seguir no quadro 3, cuja sistematizacdo descreve etapas,

atividades, tempo e dados coletados.

Quadro 3: Sistematizacdo descritiva da sequéncia didatica.

Etapas Atividades Tempo | Dados coletados
1. Apresentacao da
sequéncia didéatica, os
Apresentacéo recursos e tempo
da sequéncia | necessarios;
didatica, aceite | 2. Aceite de participacdo | 1 hora | Respostas da
de participacdo | com a assinatura do termo aplicacao do

e avaliagédo | de consentimento livre e guestionario
diagndstica esclarecido

3. Realizac&o do

guestionario diagnaostico.

1. Visualizacdo e debates Interacdes
Debate  sobre | sobre experimentos discursivas ap0s
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experimento e

envolvendo a queima dos

assistirem o video

exposicao fogos de artificio 1 hora |de  experimento
dialogada sobre | 2. Exposi¢do dialogada sobre a queima
o] conceito | sobre o conceito de atomo dos fogos de
atomo em contextos historicos da artificio
filosofia e ciéncia
1. Leitura e debate do Interacdes
enredo para criagdo dos discursivas das
Apresentacao personagens cientistas situacdes-
do enredo | sobre o problema de amplo | 1 hora | problema
historico e | contexto e a ideia central
resolugdo  de | unificadora
situacdes- 2. Debates sobre as
problema situacBes-problema
Mapeamento do | 1. Debates a partir de Interacdes
problema de | questdes norteadoras de discursivas
amplo contexto | pesquisa simples, através das
e Apresentacdo | intermediarias e guestdes
de fluxogramas | aprofundadas. 5 horas | norteadoras de
2. Apresentacdo dialogica| e 33 pesquisa simples,
dos fluxogramas sinteses | minutos | intermediaria e
da discussado das questbes aprofundadas; e
norteadoras de pesquisa durante as
simples, intermediarias e apresentacoes
aprofundadas dos fluxogramas
1. Dramatizagao dialogada Interacdes
da conferéncia final para a discursivas
Conferéncia resolucao do enredo durante a
final histérico sobre a relacdo | 1 hora | conferéncia final a

do problema de amplo
contexto e 0 conceito

atomo.

partir das
guestdes

debatedoras

Fonte: autoria (2022).
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No primeiro momento, apresentou-se 0s objetivos do estudo e como
vivenciariamos a proposta em formatos virtuais sincronos e assincronos.
Depois de assinado o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)
digitalmente  (apéndice A), por meio do google formulario
(https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdi93ddmANn0J1LbysbILZUMb-
_QNOfx7wyD2xpZKkFZjFBilyg/viewform).

Por fim, aplicou-se o questionario diagndéstico (quadro 4), divididos em
trés secdes, para conhecer o perfil dos estudantes e suas concepcgdes sobre a
composicdo dos materiais, 0 conceito a&tomo e a queima dos fogos de artificio
em texto e imagem, disponivel em formato google formulario
(https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSAOVIRNPFlaeTjdHRz7czsS1rP4g
XQsypH6Zsriqvy9xvpSaQ/viewform).

Ficou esclarecido também sobre o uso da sala virtual no google
classroom com cinco fichas didaticas as quais orientavam o desenvolvimento
das atividades sobre os objetivos de ensino e sua descricdo para realizagdo. O
que para este momento se encontra na ficha didatica 1 (apéndice B),
disponivel também em link do google documento
(https://docs.google.com/document/d/1DPjgMKuaUm51GjQGzTu3jGuqg-Gr-
pbBgJpmovk2eEOQ/edit.).

Quadro 4: Questionario diagnaostico.

1. Fale sobre vocé.

a) Nome completo b) Idade c) Escola que estuda d) Série €) Numero de
whatsapp f) e-mail (gmail) g) Materiais tecnoldgicos digitais que possui h)
Rede de internet que possui

2. Fale sobre os &tomos/modelos atbmicos e os materiais.

a) O que vocé entende sobre 0 atomo e os modelos atdmicos?

b) Sobre a questdo anterior, faca uma representacédo de como vocé entende o
atomo e os modelos atbmicos. Anexe a imagem.

¢) Como vocé explicaria a composi¢do quimica dos materiais?

d) Sobre a questdo anterior, faca também um desenho para representar sua
resposta e anexe a imagem.

e) Para vocé, a matéria é continua ou descontinua?

f) Sobre a questéo anterior, desenhe também sua resposta e anexe a imagem.
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g) De que forma os atomos se organizam para formar os materiais?

h) Sobre a questdo anterior, desenhe também sua resposta e anexe a
imagem.

3. Fale sobre a queima dos fogos de artificio.

a) Qual a composicao quimica dos fogos de artificio?

b) Usando a ideia de atomos/modelos atémicos, explique como € produzido o
efeito de cores na queima dos fogos de artificio.

c) Usando a ideia de &tomos/modelos atdmicos, desenhe sua resposta que
explica como é produzido o efeito de cores na queima dos fogos de artificio e

anexe a imagem.

Fonte: autoria (2022).

No segundo encontro sincrono, procedeu-se a visualizacdo e o debate
dialdgico sobre um video de experimento disponivel na plataforma digital
Youtube no canal “Manual do Mundo” intitulado como fazer o fogo colorido,
disponivel no link https://www.youtube.com/watch?v=0Me_X-oh2mc, de
duragao de 5 minutos e 44 segundos.

Em seguida, procedemos com a exposicdo dialogada a partir de
guestionamentos geradores de interacbes, por meio do uso do conteudo de
atomistica, presente no material de apresentacdo adaptado pelo pesquisador
de uma aula da disciplina Quimica Geral e Experimental | produzido pelo
professor Marcel Piovezan do Instituto Federal de Santa Catarina, disponivel
no seguinte link: https://docente.ifsc.edu.br> QGE_PQ > Aula_1 A -, em
formato de seis slides do aplicativo Microsoft Power Point com o titulo “A
histéria do atomo: os modelos atémicos” (apéndice C).

Finalizou-se esse encontro com a visualizacdo de um video da
plataforma digital Youtube do canal “Filosofia & Ciéncia — Documentérios e
Aulas” intitulado documentario: historia dos modelos atbmicos, com duragao de
13 minutos e 30 segundos, disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=XzPnT7bPxdo.

No terceiro momento foi apresentado o enredo histérico (Qquadro 5) para
os estudantes discutirem o problema de amplo contexto sobre o fenbmeno da
gueima de fogos de artificio e a ideia central unificadora definida nesse estudo

como o conceito atomo enquanto modelo tedrico de explicacdo da realidade.


https://www.youtube.com/watch?v=OMe_X-oh2mc
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Quadro 5: Story line.

No ano de 1935, na cidade de Copenhague sediou uma importante
conferéncia internacional entre os cientistas de um programa de pesquisa
gue investiga a teoria atbmica, para debaterem algumas questfes ligadas a
estrutura da matéria a partir do fendbmeno da queima de fogos de artificio. Ao

final desse encontro, espera-se que cheguem num consenso sobre qual

teoria atbmica/modelo atdmico explica com rigor essa transformacao quimica.

Fonte: autoria (2022).

Ainda aqui se dividiu os participantes em quatro grupos de trés
considerados cientistas-alunos. Contudo, um deles sé apresentava dois devido
ao total de estudantes ser onze. Para isso, também foi orientado a necessidade
de leitura orientada pelos textos disponibilizados na sala de aula virtual,
registros individuais no diario de pesquisa histérica cientifica (DPHC), indicando
nome, data e referéncias das informacdes, no sistema autor (es) — ano, com
reflexdes proprias e sobre a escrita de outro cientista-aluno pertencente ao
mesmo grupo, se fosse possivel também, como pode ser visto na figura 5, no

exemplo do DHPC do grupo 1 de cientistas-alunos.

Figura 5: Diario de pesquisa historica cientifica — Grupo 1.

DIARIO DE PESQUISA HISTORICA CIENTIFICA - GRUPO 1 ¢ @ 25 @ @
Arquivo Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Complementos Ajuda A dltima edicdo foi feita em 4 de agosto de 2021 por Diego J
~ o~ & A P 100% - Textonorm.. - Pacifico - - 1 + B I U = = S-EE X 7 o~ =B
(RN 2 i3 4105 08 78 @101 120130 1 1& | 150 | 4801 970 118
Origem e estrutura dos fogos artificiais =
~=— QOrigem e estrutura dos fogos. . )
#pergunta 4: Para que usava.. nos povos Chineses e Gregos antigos
e
#perqunla I i 9
@ #perqunta 4:
~0s Chineses, o pessoal da antiguidade primitiva, usavam os fogos de arfificios em
M cerimdnias religiosas, para adorar seus Deuses
= -Bom, tudo comega com a pélvora feita/criada na china com a intengéio de prolongar a
. vida. O ndo deu certol Contudo a férmula deles gerou um efeito explosivo que com a
- mistura de sais oxidantes, mais 0 magnésio e por fim o aluminio ocasionou o fogo de
o artificio, envolto em bambu eles eram brilhosos e geravam uma luminosidade.
>

Fonte: autoria (2022).

Sendo disponibilizados os seguintes textos suporte para a investigacao:
Fogos de artificio — Histéria, Ciéncia e Sociedade (FREITAS, 2012), com
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énfase nos capitulos 1 e 2; Fogos de artificio: imagens, mitos e simbolos
(COSTA; SILVA, 2018); Modelos atdmicos no inicio do século XX: da fisica
classica a introducdo da teoria quantica (LOPES, 2009); A eterna busca do
indivisivel: do atomo filoséfico aos quarks e léptons (CARUSO; OGURI, 1997);
Controvérsias sobre o atomismo no século XIX (OKI, 2009); Breve discusséo
histérica sobre a “descoberta” dos lantanideos e sua relagcédo com as teorias de
luz e cores de Maxwell e Einstein (GALVAO; MENESES, 2016); A matéria ndo
€ continua: a quimica explica o visivel com o invisivel (MARSON et al., s. d.).
Em seguida, foi debatido duas situagdes-problemas (quadro 6) a fim de
situar histérico-cultural e atualmente contextos precisos para generalizacdes
sobre a ideia principal e o PAC da realidade brasileira e regional nordestina.
Disponibilizou-se as informacdes desses Ultimos dois quadros na ficha didatica
5 (apéndice D), como também de outros elementos necessarios ao

desenvolvimento e finalizacédo do estudo de caso historico.

Quadro 6: Situacdes-problema.

Problema 1: Vocé volta para casa na época de Sdo Joao, depois de uma
longa jornada de pesquisas cientificas, para comer a tdo desejada comida de
milho, dancar o forr6é inesquecivel e soltar os fogos juninos. Em um instante,
seu sobrinho pergunta: de que sao feitos os fogos de artificio? De onde vem
esse colorido?

Problema 2: No réveillon de 2019, vocé foi a praia passar a entrada do novo
ano com sua familia e amigos. Como de costume, apresenta-se shows de
bandas e cantores famosos, bem como um espetaculo de queima de fogos
de artificio. Deixando aquela emocéo mais forte do comeg¢o de ano novo com
todo o colorido no céu. Quais materiais sdo usados para esse evento? E o

gque provoca esse show de cores?

Fonte: autoria (2022).

Com o quarto momento foi possivel ampliar o mapeamento do caso
historico em estudo envolvendo o PAC e o conceito atomo através da incursao
em ideias, experiéncias, leis, principios e teorias pesquisadas, debatidas,
registradas e socializadas baseada em questdes norteadoras simples (quadro
7), intermediarias (quadro 8) e aprofundadas (quadro 9), entre outras que

emergissem.
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Além de terem sido orientadas as apresentacBes por modelos de
fluxogramas (figuras 6, 7, 8 e 9) elaborados nessa pesquisa relacionando-se
aos modos de pensar e formas de falar cada zona do perfil conceitual de
atomo, e 0s seus respectivos episodios/espaco-tempo histéricos, com as
principais leis, experimentos e estudos desenvolvidos na ciéncia e em seu
processo educativo, alinhados a distribuicdo dos grupos 1 ao 4 de cientistas-
alunos, de cima para baixo, como visualizados nos quadros.

Todas as orientagOes para o desenvolvimento dessas atividades foram
disponibilizadas na sala de aula virtual no formato de google documento,

nomeados de fichas didaticas 2, 3 e 4 (apéndices E, F e G).

Quadro 7: Questdes norteadores simples.

FOGOS DE ARTIFICIO E AS CIVILIZACOES CHINESAS, GREGAS E
ARABICAS ANTIGAS

1. O que é o fogo artificial e sua relagdo com a estrutura e o processo de
queima?

2. Como se fazia o fogo artificial na civilizacdo chinesa, grega e arabica
antiga?

3. Qual a composicéao do fogo artificial para esses povos?

4. Para que usavam o fogo artificial essas civilizacbes?

5. Como se explicava a estrutura dos materiais e a cor do fogo artificial

produzido pelos chineses, gregos e arabicos antigos?

FOGOS DE ARTIFICIO ENTRE OS SECULO XV E XVIII

1. O que é o fogo artificial e sua relagdo com a estrutura e o processo de
gueima?

2. Como se fazia o fogo artificial na civilizacdo europeia do século XV ao
XVIII?

3. Qual a composicéo do fogo artificial para esse povo?

4. Para que usavam o fogo artificial na Europa dessa época?

5. Como se explica a estrutura dos materiais e a cor do fogo artificial produzido

pelos europeus nesse tempo historico?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XIX

1. O que é o fogo artificial e sua relagcdo com a estrutura e o processo de
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gueima no século XIX?

2. Como se fazia o fogo artificial no século XIX?

3. Qual a composicéo do fogo artificial nesse momento histérico?

4. Para que usavam o fogo artificial nessa época?

5. Como se explica a estrutura dos materiais e a cor do fogo artificial produzido

nesse século?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XX

1. O que é o fogo artificial e sua relagdo com a estrutura e o processo de
gueima no século XX?

2. Como se fazia o fogo artificial no século XX?

3. Qual a composicao do fogo artificial nesse momento histérico?

4. Para que usavam o fogo artificial nessa época?

5. Como se explica a estrutura dos materiais e a cor do fogo artificial produzido

nesse século?

Fonte: autoria (2022).

Quadro 8: Questdes norteadores intermediaria.

FOGOS DE ARTIFICIO E AS CIVILIZACOES CHINESAS, GREGAS E
ARABICAS ANTIGAS

1. Descreva a matéria continua do fogo artificial.

2. Em que é baseada a continuidade da matéria para a negacao do atomo e o
vazio?

3. Qual a relacéo da ideia de continuidade da matéria com a queima dos fogos

de artificios?

FOGOS DE ARTIFICIO ENTRE OS SECULO XV E XVl

1. Descreva a matéria constituida por particulas infinitesimais na queima do
fogo de atrtificio.
2. Por que se mostrou um experimento que provava a existéncia do vacuo e

ainda se negava o0 vazio na matéria?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XIX

1. Descreva a matéria constituida por modelo atdbmico na queima do fogo de
artificio.

2. Como vocé demonstra a descontinuidade da matéria? Explique usando a
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ideia de modelo atdémico.
3. Que limitacbes traz o substancialismo para explicar a matéria constituida

por atomos?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XX

1. Descreva a matéria constituida por algum modelo atdbmico na queima do
fogo de artificio do século XX.

2. Como vocé demonstra a superacdo da ideia continuo-descontinuo na
matéria pela ideia de atomo?

3. Que limitacbes traz a visdo substancialista, mecanicista e corpularista da
particula e subparticulas para explicar a matéria constituida por atomos e
particulas subatémicas?

4. O que é a realidade quantica da matéria? Explique usando a ideia de &tomo

guantico.

Fonte: autoria (2022).

Quadro 9: Questdes norteadores aprofundadas.

FOGOS DE ARTIFICIO E AS CIVILIZACOES CHINESAS, GREGAS E
ARABICAS ANTIGAS

1. Sabendo dos materiais necessarios para a queima dos fogos de artificios
pelos povos antigos, como vocé explicaria a producéo do fogo artificial?

2. Expligue como vocé pode mostrar a continuidade da matéria nos materiais
do fogo artificial?

3. Vocé pode explicar a estrutura da matéria do fogo artificial comparando a
composicdo dos elementos primordiais com a dos atomos na civiliza¢do grega
antiga?

4. Compare o vazio com a ideia de atomo na matéria?

5. Caracterize cada material do fogo artificial por meio dos elementos
primordiais.

6. A que se deve a cor exibida no fogo artificial?

FOGOS DE ARTIFICIO ENTRE OS SECULO XV E XVIlI

1. Sabendo dos materiais necessarios para a queima dos fogos de artificios
pelos povos da Europa, como vocé explicaria a producéo do fogo artificial?
2. Explique como vocé pode mostrar as caracteristicas dos materiais na

gueima do fogo artificial?
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3. Vocé pode explicar a estrutura da matéria do fogo artificial por particulas
infinitesimais que permanecem continuas, sem vazio, nesse tempo historico?
4. Demonstre o experimento de Torricelli.

5. Caracterize cada material do fogo artificial por meio da ideia de particulas
infinitesimais.

6. A que se deve a cor exibida no fogo artificial, segundo a visdo de Newton?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XIX

1. Sabendo dos materiais necessarios para a queima dos fogos de artificios no
século XIX, como vocé explicaria a producéo do fogo artificial?

2. Expliqgue como vocé pode mostrar as caracteristicas dos materiais na
gueima do fogo artificial?

3. Vocé pode explicar a estrutura da matéria do fogo artificial por um modelo
atbmico imagético, descontinuo e sem a visdo substancialista para explicar
suas interacdes nesse tempo historico?

4. Demonstre os experimentos envolvidos na explicacdo do modelo atémico
no século XIX.

5. Caracterize cada material do fogo artificial por meio da ideia de modelo
atdmico do século XIX.

6. A que se deve a cor exibida no fogo artificial? Explique através da ideia de
modelo atdmico desse periodo?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XX

1. Sabendo dos materiais necessarios para a queima dos fogos de artificios no
século XX, como vocé explicaria a producao do fogo artificial?

2. Explique como vocé pode mostrar as caracteristicas dos materiais na
gueima do fogo atrtificial?

3. Vocé pode explicar a estrutura da matéria do fogo artificial por atomo
representado por uma equacdo matematica, descontinuo, dualistico,
indeterminado, quantizado e sem a visdo substancialista, mecanicista e
corpularista nas suas interagfes nesse tempo histérico?

4. Demonstre 0s experimentos e teorias envolvidas na explicacdo do atomo no
século XX.

5. Caracterize cada material do fogo artificial por meio da ideia de atomo do

século XX.
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6. A que se deve a cor exibida no fogo artificial? Explique através da ideia de

atomo nesse periodo histérico?

Fonte: autoria (2022).

Os fluxogramas elaborados ajudaram a sistematizar os elementos
estruturantes do estudo de caso historico, envolvendo o contexto historico, o
desenvolvimento tedrico-pratico das ideias e suas implicacdes para a ciéncia e
sua educacéao, envolvendo os trés niveis de compreensao dos PAC, fundante,
de pesquisa e pedagdgico, e cada zona do PCA, sensorialista, substancialista,
atomo classico e quantico, ligando suas categorias com as questdes,
pesquisas e experiéncias desenvolvidas naqueles niveis do PAC. Além disso,
como descrito acima serviu de base para os estudantes participantes se
guiarem na construcéo de seus fluxogramas baseadas nas diferentes questdes

norteadoras de pesquisa apresentadas nos quadros anteriores.

Figura 6: Fluxograma do PAC para a zona sensorialista.

4 Pressuposto da h
Quimica
A matéria é formada
por atomos
J
l |
(De que é constituida\ 4 Observacoes ) 4 Ha um principio )
a matéria, todas as filoséficas Unico que constitui
coisas que vemos no Tales, Parménides, todas as coisas no
Universo? Avristételes e Epicuro Universo?
J (S J (S
4 h @ h (Como se distribuem\
Como a matéria se A teoria dos quatro os quatro elementos
comporta? elementos na diversidade da
matéria?
- J - J

;

FOGOS DE ARTIFICIO
Como ensinar esse As explicacdes sao
modelo? Composico, plausiveis?
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Fonte: autoria (2022).

Figura 7: Fluxograma do PAC para a zona substancialista.
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Fonte: autoria (2022).

Figura 8: Fluxograma do PAC para a zona de &tomo classico.
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Fonte: autoria (2022).

Figura 9: Fluxograma do PAC para a zona de atomo quantico.
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Fonte: autoria (2022).

No quinto momento, realizou-se a conferéncia final de debate sobre a
resolucdo do story line. Para isso, primeiramente, os estudantes construiram
com as orientacbes da ficha de construcdo (quadro 10) suas ideias e
argumentos sobre o desenvolvimento historico e atual do problema de amplo

contexto e a ideia central unificadora.

Quadro 10: Ficha de construcéo do desenvolvimento histérico e atual.

1. Principais principios, leis, experimentos, expressfes mateméaticas e
representacOes defendidas pela ideia central atomo e o problema de amplo
contexto da queima dos fogos de artificios em seu desenvolvimento historico e
atual.

2. Criar uma palavra ou expressédo de palavras que o seu eu cientista defende

sobre a composicao das coisas do universo.

Fonte: autoria (2022).
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Além de sua autobiografia a partir da ficha de construgcdo do eu-
personagem ou cientista-aluno?! (quadro 11) de pesquisa cientifica, baseada
na técnica de preparacdo do ator de construcdo de personagem de
Stanislavski, oriundo da experiéncia do pesquisador enquanto artista de teatro,
cinema e danca. Ambas as orientacbes desses dois Ultimos quadros
referenciados foram postadas na sala de aula virtual na ficha didatica 5

(apéndice D).

Quadro 11: Ficha de construgcao do eu-personagem ou cientista-aluno.

1. Nome, parentesco e outras informacdes familiares.

2. ldade, local onde vive, profissdo, situacdo familiar e profissional atual
conforme o story line apresentado.

3. Descricéo dos principais fatos e emocdes vividas até o momento (Afetivas,

traumas, crencas, momentos felizes ou tristes).

Fonte: autoria (2022).

A realizagdo da conferéncia final se deu com a resolugéao do PAC e suas
relacbes com a ideia de modelo atdmico que o explica conforme as perguntas
do roteiro do debate da conferéncia final (quadro 12), promovendo uma
interacdo dialégica entre o professor/pesquisador (lider do grupo de pesquisa)
e 0s cientistas-alunos (membros do grupo de pesquisa), e, entre eles, apés

toda resolucéo do estudo de caso histérico.

Quadro 12: Roteiro do debate da conferéncia final.

1 — De que séo feitos os fogos de artificios?

2 — ApoOs a queima é produzido um colorido, vocé acha que isso é devido a
que?

3 — Que modelo atdmico vocé diria que explica o fenbmeno da queima dos

fogos de artificios?

4 — O gue vocé achou da vivéncia? (Ao final do ECH)

Fonte: autoria (2022).

21Definimos esse termo a partir da ideia que o estudante construiu a sua prépria personagem
cientista que dramatizou na conferéncia final do estudo de caso histérico.
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2.3 - Instrumentos de coleta de dados

A estruturacdo da primeira matriz semantica do perfil conceitual de
atomo foi baseada no procedimento de revisdo bibliografica, descritos na
subsecao 2.2.1 deste capitulo metodoldgico, utilizando-se como instrumento de
coleta de dados artigos de periddicos e eventos nacionais e internacionais;
trabalhos de monografias, dissertacbes e teses publicados na web; e livros-
textos disponiveis impressos e online, relacionados ao estudo do conceito
atomo.

Além desses, utilizou-se de um questiondrio diagnostico a fim de
identificar concepcdes estudantis acerca do objeto e fendbmeno de estudo.
Como também os registros textuais escritos no DPHC, os fluxogramas
elaborados resultantes das questdes orientadoras de pesquisa, as video
gravacdes, como memoaria auxiliar do pesquisador, e observacfes sistematicas
para estruturacéo de episodios de ensino das interacdes discursivas presentes

na aplicacao do estudo de caso historico.
2.4 - Analise dos dados

Os dados foram analisados através das inferéncias e relacBes
interpretativas do pesquisador envolvendo o campo teorico do perfil conceitual
de a4tomo e do estudo de caso histérico e empirico oriundos do fazer dessa
dissertacdo em atingir seus objetivos.

Trazendo a tona o movimento de concepc¢fes histéricas e estudantis
presentes na literatura, nas respostas dos questionarios diagnésticos e nas
transcricbes de episodios de ensino envolvendo as interagdes discursivas
presentes na aplicacdo da metodologia do estudo de caso historico.

Para analisar o conjunto de dados, utlizou-se as zonas do perfil
conceitual de atomo ja oriundas do trabalho de Mortimer (1994; 2000), zona
sensorialista, substancialista, atomo classico e quantico, a priori, e a posteriori,
zonas hibridas com visdes generalista, animista, generalista, pragmatica
estética social, funcionalista e realista interno, e entre o atomo classico e
quantico, junto a estruturacdo das naturezas-culturas, o atomismo e o

antiatomismo, e temas epistemoldgicos construidos da filosofia e ciéncia para a
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primeira proposta de matriz seméantica do conceito de atomo enquanto também
produto desta dissertacdo. Organizando também por meio de planilhas do
Microsoft Excel, graficos e quadros.

Além disso, nos processos de enunciacao, tém-se também expressdes
por entonacdo, gestos, agdes verbais ou ndo, simbolos e palavras/discursos
que trazem significagcbes, composto por signos e instrumentos mediadores
promotores das opera¢cdes mentais superiores como a consciéncia, o controle,
a atencao, a generalizacdo e a abstracao relacionados as categorias de andlise
do ECH (STINNER et al., 2003), o contexto histérico, as principais ideias e
experimentos, e as implicacdes dos estudos cientificos e seu ensino, assim
como as sub categorias a estas ligadas, descritas a seguir: mapeamento do
contexto do conceito central; fornecimento de experiéncias do cotidiano;
invencdo de um enredo histdrico/narrativa histérica com ideias conflitantes;
garantia de ideias, conceitos e problemas maiores do contexto; focalizacdo da
narrativa historico-cultural e atual envolvendo por meio de situacdes-
problemas, de aproximacdes e distanciamentos das ideias, problemas e
conclusdes individuais das conexdes do conceito; mapeamento e projecdo do

contexto do enredo histoérico; resolucdo do evento historico.
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CAPITULO 1l

RESULTADOS E DISCUSSAO

Gedanken ja sentia a cair ha alguns minutos.
Ainda conseguia ver a abertura do pogo por
onde escorregara. Mas, ja ndo era mais do que
uma pequenina mancha de luz, 1& muito em
cima. E ainda ndo chegara ao fundo do poco.

(STANNARD, 2006, p. 11)%?

As narrativas historicas e informais trazidas na analise dessa
investigagdo se alinham as palavras do fisico Russel Stannard, destacada
acima, extraida de uma obra de divulgacéo cientifica ludica, intitulada “O Tio
Alberto e o0 Mundo dos Quanta”.

Na histéria, a personagem Gedanken, sobrinha do tio Alberto, viajou no
mundo dos quanta, semelhante a viagem realizada por Alice no Pais das
Maravilhas, e, assim como ela, ao debrucar nesse estudo com a proposta de
compreender modos de pensar e falar distintos sobre os modelos atémicos
através da TPC na sala de aula, senti-me escorregando em uma abertura do
poco, considerado o universo das pesquisas sobre as visfes epistemoldgicas,
ontoldgicas e axiolégicas do conceito em estudo, onde parecia ndo haver um
caminho definido.

Quando a luz brilhou, percebemos onde nos situavamos nesse
arcabouco cientifico do programa de pesquisa TPC e do ECH de Arthur
Stinner. Embora, ao final, pareceu que ainda ndo haviamos chegado até o fim,
pois, parece que nao tem fim.

E nesse sentido que o programa de pesquisa da TPC explicita e orienta
a area de investigacdo em educacdo em ciéncias na dindmica da sala de aula,
com o movimento das concepc¢Oes histéricas e informais, baseada na
perspectiva histérico-cultural, a fim de proporcionar a elaboracao e vivéncias de
estratégias em contextos enriguecedores pelos modos de pensar e pelas

formas de falar conceitos cientificos para a mudanca do perfil conceitual.

22STANNARD, R. O Tio Alberto e 0 Mundo dos Quanta. [Trad. Jorge Manuel Costa Almeida
e Pinho] Edi¢des 70, LDA, 2006.
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Aqui iremos adotar a vertente epistemologica de construgao
conhecimento a partr de uma analise dos processos por rupturas
paradigmaticas, com alternancia de periodos de ciéncia normal e revolucdo
cientifica, como descritos na obra de Kuhn (2007).

Para isso, argumentaremos a presenca das ideias atomisticas em
naturezas-culturas diferentes analisadas pela epistemologia kuhniana, sendo
elas: o atomismo e o antiatomismo na filosofia e na ciéncia.

Inicia-se a andlise pela caracterizacdo dos sujeitos e identificacdo das
zonas do PCA nas respostas do questionario e nas interacdes discursivas do
estudo de caso historico, relacionando as categorias do discurso em processos
de enunciacdo, a emergéncia dessas zonas em episédios de ensino e as
categorias de estruturacdo/andlise do ECH. Por fim, uma sintese da primeira
matriz semantica envolvendo a triangulagdo dos dados coletados nessa

pesquisa tedrica e empirica.

3.1 - Andlise do instrumento questionario diagndstico

A andlise do questionario diagnoéstico foi desenvolvida por meio da
perspectiva interpretativa relacionando os significados e sentidos atribuidos as
zonas do perfil conceitual de &tomo, propostas por Mortimer (2000), em didlogo
com os estudos ja publicados sobre as concepcdes atomisticas e a queima dos

fogos de artificio, além da caracterizacao dos estudantes.
3.1.1 — Caracterizagao dos estudantes participantes

Foram 11 estudantes participantes e respondentes, com faixa etaria
entre 15 e 17 anos, sendo 4 (37%), 4 (36%) e 3 (27%), como mostra o gréfico

1.

Grafico 1: Faixa etéaria.
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m 15anos
W 16anos

W 17 anos

Fonte: autoria (2022).

A série/ano e o nivel de ensino sdo descritos no gréafico 2, a seguir: 1
(9,1%) do 9° ano do ensino fundamental, 7 (63,6%) do 1° ano do ensino médio

e 3 (27,3%) do 2° ano do ensino médio.

Grafico 2: Série/ano e nivel de ensino.

@ 9° ANO DO ENSINO FUNDAMENTAL
@ 1° ANO DO ENSINO MEDIO
@ 2° ANO DO ENSINO MEDIO
@ 3° ANO DO ENSINO MEDIO
@ 4° ANO DO ENSINO MEDIO

Fonte: autoria (2022).

Sobre as unidades de ensino, o grafico 3 descreve o tipo e a modalidade
de ensino dos estudantes: 1 (9,1%) municipal regular, 2 (18,2%) estadual
regular, 2 (18,2%) estadual integrada, 5 (45,5%) estadual integral, 1 (9,1%)
federal integrada.

Gréfico 3: Tipo e modalidade de ensino.
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@ MUNICIPAL REGULAR
18.2% @ MUNICIPAL INTEGRAL
ESTADUAL REGULAR
A @ ESTADUAL INTEGRAL
@ ESTADUAL INTEGRADA
® ESTADUAL EJA
@ FEDERAL INTEGRADA

Fonte: autoria (2022).

Quando se perguntou sobre os recursos techoldgicos foi evidenciado
gue quase todos possuem celular smartphone, 10 (90,9%) deles, 1 (9,1%)
possuidor de tablet, 2 (18,2%) com computador de mesa e 2 (18,2%) como

sendo portétil ou notebook (grafico 4).

Gréfico 4: Recursos tecnoldgicos disponiveis.

COMPUTADOR DE MESA 2(18,2%)

COMPUTADOR PORTATIL OU

I 0/
NOTEBOOK 2(18,2%)

TABLET —1(9,1%)

CELULAR 10 (90,9%)

0 2 4 6 8 10

Fonte: autoria (2022).

No tocante ao acesso a web, 10 (90,9%) com banda larga Wi-Fi e 2

(18,2%) somente com dados moveis (grafico 5).

Gréfico 5: Tipo de acesso a Web.
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BANDA LARGA WI-FI 10 (90,9%)

DADOS MOVEIS 2 (18,2%)

Fonte: autoria (2022).

Considera-se importante destacar o cenario em que se desenhou a
aplicacao desse estudo, cuja pandemia de Covid-19 promoveu (e) em tese ou
em seus aspectos legais a necessidade de distanciamento e isolamento social
para garantir o direito a vida necessario a continuidade da formacgdo da
cidadania.

No ambito educacional, isso desvelou realidades multiplas e quanto ao
acesso a educacdo, as préaticas de ensino e aprendizagem, e ao trabalho
docente se mostraram desafiadora, possiveis avancos e com consequéncias
avassaladoras principalmente para determinados grupos socioeconémicos e
culturais, modalidades e niveis de ensino (MENDES NETTO et al., 2021).

Isso é retratado bem nos dados acima, pois o grupo de estudantes sdo
de diferentes unidades e modalidades de ensino, porém todas do ensino
publico. Além disso, as condicbes de acesso a internet e aos materiais
tecnoldgicos distintos para manter o processo educativo enquanto direito
também fundamental para o desenvolvimento de homens e mulheres
construtores da sociedade de suas futuras geragcbes com suas lutas e
conquistas atuais.

Esses aspectos foram preponderantes para refletir e redesenhar o
caminho vivido por eles nesse estudo, sobretudo, apos a etapa de qualificacéo
do projeto de pesquisa. Uma vez que nao se pode dissociar essas questdes
dos aspectos formativos que se mostraram em uma dialética teérico-empirica,
mediada das novas tecnologias digitais da informag&o e comunicacao.

Deveras, sdo elementos importantes para buscar subsidios que
sustentem argumentos educativos em outros formatos possiveis, como o da

educacao hibrida online aqui delimitada pelas bases filosdficas, teoricas e
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metodoldgicas que sistematiza a teoria de ensino e aprendizagem dos perfis
conceituais, dentro de situacbes como essa de crise sanitaria, planetaria e
violacdo de direitos fundamentais garantidos em nossa Constituicdo Federal de
1988.

Embora néo seja o0 escopo de nosso objetivo e problema de pesquisa, a
discussédo anterior se fez necessaria por ndo se pode desvencilhar das praticas
sociais aqui propostas ao experienciar uma educacao cientifica distante do
contexto em que estamos inseridos ou da realidade-mundo histérico-cultural
que nos € possivel vivenciar nossas utopias sobre e para a educacdo em

ciéncias e pesquisa desse campo.

3.1.2 - Concepgbes atomisticas e da composicao de materiais

Ao serem perguntados sobre o entendimento de atomo e modelos
atdbmicos, todos de alguma maneira explicitaram visdes cientificas do conceito,
pois as explicagcdes se vinculam a algum tipo sentido e significado ligado aos
modelos atbémicos cientificos, por meio da descricdo de sua estrutura tedrica,

imagética ou analoga (quadro 13).

Quadro 13: Concepcdes dos estudantes sobre o entendimento do conceito

atomo/modelos atdbmicos.

Estudantes Concepcdes

El Atomos sdo conhecidos como as particulas "indivisiveis" da
natureza, embora ja se saiba que na verdade eles sdo as
menores particulas comuns aos varios tipos de materiais
existentes, pois existem particulas menores que ele, como,
por exemplo, os quarks. Os modelos atdémicos sao as formas
como 0s cientistas tentam representar os atomos, visto que
eles ndo podem ser vislumbrados nem mesmo com o auxilio
do mais potente microscopio.

E2 Pelo meu conhecimento minimo sobre o assunto, sei que tudo
0 que ha e que ja existiu foi e é feito de varios atomos que
interligados deram origem a diversas, como tais, essas que
sdo sO umas dais mais importantes: as estrelas, as
constelacdes, 0 universo, € um mais importante, a vida.

E3 Eu sei que sdo bolinhas que compde 0 nosso corpo.

E4 Atomo=energia, tipo uma unidade energética, como, por
exemplo, uma célula é a menor representatividade de vida,
portanto, o &tomo é a menor representatividade de energia.
Modelos Atdmicos entendo por diferentes tipos de Atomos.
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E5 Sei que atomos sdo o que constituem tudo e que séo
formados por prétons e néutrons como base e em volta da
base tem os elétrons em constante movimento.

E6 Os modelos atdbmicos sdo os aspectos estruturais dos atomos
o Atomo é uma unidade basica de matéria.
E7 A ideia de atomo foi pensada para a menor particula das

coisas e 0os modelos atdbmicos sao feitos para mostrar a forma
e a partir disso explicar o comportamento.

ES8 Entendo que o atomo estad presente em todas as matérias,
existem diversos tipos de modelos atdmicos, mas o ultimo a
ser "descoberto” foi o de Rutherford-Bohr que era o que tinha
as camadas.

E9 O &atomo seria a menor composicdo presente na matéria. E
eletricamente neutro, e composto de trés tipos de particulas:
0s prétons, de carga positiva; os elétrons, negativos; e o0s
néutrons, que nao possuem carga. Em um atomo, o n°® de
prétons e elétrons é igual, jA que a carga € neutra (caso
contrario, temos um ion). Os prétons e néutrons estdo na
parte central do atomo, chamada nucleo, e definem a massa
do atomo (cada um deles valendo 1). O numero de prétons
define o elemento que é formado. Ja os elétrons sdo de
massa desprezivel, e orbitam rapidamente pelo ndcleo em
camadas determinadas (modelo de Rutherford-Bohr).

E10 Os modelos atémicos sao uma forma de compreender melhor
0 atomo.
E11l Uma bola que € a menor particula.

Fonte: autoria (2022).

Do exposto no quadro, a zona de atomo classico esta identificada em
nove das respostas dadas por reconhecerem estar q...] presente em todas as
matérias [...] (E8)”, “[...] as particulas ‘indivisiveis’ da natureza” [...] (E1)
enquanto modelos cientificos.

Dentre essas nove respostas, cinco se mostraram hibridas, ao trazerem
ideias que transitam entre a nocao classica e quantica, uma vez que se
aproximam com as propostas de modelos atébmicos do final do século XIX e
inicio do século XX, corroborando com os achados no estudo de Silva e Amaral
(2020), tais como, “[...] composto de trés tipos de particulas: os protons, de
carga positiva; os elétrons, negativos; e 0s néutrons, que nao possuem carga
[...]” (E9).

Ja duas das respostas se evidenciaram realista quando associaram a
bolinhas, compreendendo a zona sensorialista, como ilustrado a seguir: “Eu

sei que sdo bolinhas que compbe o0 nosso corpo.” (E3).
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Ainda é possivel identificar que os estudantes apresentam o conceito
atomo/modelos atbmicos como modelo teorico, representacdo ou criacdo
imagética analoga a uma forma geométrica como particula Unica ou constituido
de outras particulas, exceto quando um deles evidencia a compreensao
distorcida da natureza desse conhecimento por entender ser descoberto, a
saber: “...] o ultimo a ser "descoberto” foi o de Rutherford-Béhr que era o que
tinha as camadas.” (ES8).

Acredito que o processo de mediacdo do professor nas experiéncias
pedagdgicas sobre a natureza cientifica dos modelos ted6ricos possa ter
relacdo com a dificuldade identificada na resposta do E8 quanto ao
progresso dos conhecimentos, ndo ser exclusiva do mundo observavel e
experiencial, melhor dizendo, da natureza fisica visivel. Uma vez que a ideia
de atomo ndo passa pela realidade de mundo fisico do estudante, sendo,
portanto, considerada sua existéncia pela criacdo de modelos (FRANCA,;
MARCONDES; CARMO, 2009).

Além disso, 0 uso de analogias apresentados em E3 e E11 como
formato geométrico de bolinhas traz vestigios do corpularismo e
mecanicismo ainda tdo presentes na concepcdo atomistica do modelo
cientifico proposto no século XIX.

No estudo de Melo e Lima Neto (2013) essa concepcao é considerada
no modelo de Dalton, embora possam ter estudados outros em aulas de
quimica, ndo houve uma relacdo problematizadora com algum fenémeno.
Isso me permite ratificar conforme os autores que a visdo de atomo é soélida e
realista, logo, palpavel. Ndo uma representacdo de um modelo construido
cientificamente com limitagdes, consoante o fendmeno estudado.

E salutar o uso de analogias no ensino de quimica, sobretudo, de
modelos atdbmicos por terem o potencial de promover a compreensao
conceitual. Apesar de a criacdo, o destaque da importancia da critica e sua
reformulacéo a fim de garantir o sucesso dessa abordagem de ensino.

Da mesma forma, em E2 e E9 quando associam as ligagcdes quimicas
e a formacé&o dos ions, respectivamente. Fran¢a, Marcondes e Carmo (2009)
argumentaram que as relacbes dos modelos atdomicos enquanto
representacdo da estrutura da matéria, de suas propriedades e

comportamentos sdo apresentados de maneira confusa em seu estudo com
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estudantes do 3° ano do ensino médio de escolas publicas, com idades entre
17 e 21 anos. Com isso, “0 ensino parece nao estar contribuindo para que o0s
alunos reorganizem suas representacbes do mundo fisico a partir de
conhecimentos da ciéncia” (FRANCA; MARCONDES; CARMO, 2009, p. 282).

Em E4, tem-se a relagdo Inter conversivel de atomo em energia
mostra o entendimento posto por Einstein na teoria da relatividade geral por
meio do efeito fotoelétrico, que se faz presente nos postulados do modelo
atdmico de Bohr. Isso permite inferir que esses resultados parecem também
transitar em um modo de pensar classico e quantico para o perfil conceitual
de atomo.

Porém, ao expressar “[...] o atomo é a menor representatividade de
energia [...] Modelos atémicos entendo por diferentes tipos de atomos” (E4),
encontro elementos de uma visado generalista, semelhante ao defendido no
perfil conceitual de substancia (SILVA; AMARAL, 2013) sobre a relacédo do
conceito atomo um sistema de conhecimento pertencente ao de energia e 0s
modelos atbmicos como sendo um maior que o de 4tomos, onde neste ultimo
admitiria se fosse referido as moléculas ou substancias.

E possivel que essa aproximacdo generalista possa ser melhor
entendida com o debate da controvérsia histérico-epistemolégica no século
XIX do atomismo quimico, fortemente vinculado as leis de combinacdes
quimicas, aos pesos atdbmicos determinados e as proposicfes tedricas que
explicavam a existéncia dos atomos e moléculas; os quimicos franceses
preferiam utilizar os pesos equivalentes para justificar a combinacdo dos
pesos relativos das substancias, admitindo fragilidades no atomo de Dalton
(PEREIRA; SILVA, 2018).

Isso levou a duas visBes conflitantes com implicacdes filosoficas no
realismo e convencionalismo. Aspecto defendido enquanto critica por
Auguste Comte como um artificio da linguagem, trocar o atomo por
equivalente, pois ambos apresentavam o corpularismo presente ao falar da
constituicdo dos compostos quimicos (OKI, 2009).

O grafico 6 abaixo mostra uma sintese da ocorréncia de zonas do perfil
conceitual de atomo quando estudantes falam o que entendem sobre o
conceito, como discutido acima, incluindo a possibilidade de coexisténcia de

ideias hibridas.
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Gréfico 6: Zonas do perfil conceitual de atomo sobre o entendimento de

estudantes do conceito atomo/modelos atdmicos.

Sensorialista

Substancialista
18%
= Atomo Classico
\ = Atomo Quéntico

m Hibrida Classico/Quéntico

= Hibrida Generalista/Classico-
Quantico

Fonte: autoria (2022).

Em seguida, solicitou-se a representacdo da compreensao deles sobre o
atomo e os modelos atbmicos. Mas, somente oito deles anexaram a imagem.
Desses dois colocaram imagens da web e um, acredito que por equivoco,
adicionou um video do YouTube aleatério. Parece razoavel pensar que a
guestao indicar anexar a imagem, esses dois retirados da web compreenderam
como o fizeram e nédo a produzi-la.

Todos destacam a visdo de atomo/modelos atdbmicos como
representacdo de modelos escolares sobre o atomo de Thomson, Rutherford,
Bohr e Sommerfeld, como pode ser visto na imagem abaixo.

Aspecto que foi debatido por Franca, Marcondes e Carmo (2009) sobre
esses modelos construidos na cultura escolar para o atomo serem centrados
somente naquilo apresentados pelos livros didaticos e sem a devida
problematizacéo e mediacdo do professor sobre a suas limitagdes ao relacionar
aos fendmenos levando em consideracao a historia da ciéncia.

E aqueles que nédo, é possivel inferir algum tipo de dificuldade em
materializar a compreensdo verbal escrita em imagética (GALIAZZI et al.,

1997). Uma vez que a maioria dos estudantes apontaram visdes cientificas do
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conceito (quadro 14), semelhante ao apresentado nos resultados da questao

anterior.

Quadro 14: Representacfes sobre o entendimento do conceito atomo/modelos

atdbmicos.

E6

E8 Eg E10

—
Fonte: autoria (2022).

Ao buscar aproximac¢des com as zonas do perfil conceitual de atomo, a
representacdo vinculada aos modelos atdomicos elaborados na historia da
ciéncia mesmo sendo modos de pensar o conceito, ndo ha uma zona daquelas
propostas por Mortimer (2000) que estabeleca relacbes com essas imagens
anteriores ao desenvolvimento do quantico e posterior ao de Dalton, por se
evidenciarem com uma estrutura pictérica, outras particulas e uma dinamica
especifica ligada as categorias determinista, particulada, mecanicista e
corpuscular desse perfil.

Semelhantemente foi identificado no estudo de Silva e Amaral (2020)
como concepgBes que transitam a zona de atomo classica e quantica, por
enquanto adotarei como zona hibrida classico/quantico.

Outro aspecto interessante é perceber como difere em sua grande
maioria a visdo de como entendem o atomo/modelos atdmicos quando
solicitados na linguagem verbal escrita dos estudantes e imagética nos
resultados dessa guestédo; naquele se evidencia modos de pensar da zona de
atomo classico, como sendo apenas a particula fundamental da matéria, e

nessa mostraram outras particulas para o atomo, considerando outras
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elaboracdes tedricas para o0 conceito e que transitam entre os modos de pensar

0 atomo classico e o quantico, visualizado no grafico 7.

Gréfico 7: Zonas do perfil conceitual de atomo nas representacdes do

entendimento de estudantes sobre o conceito atomo/modelos atdmicos.

Sensorialista
Substancialista
= Atomo Classico

= Atomo Quantico

= Hibrida
Classico/Quantico

Fonte: autoria (2022).

Do exposto, faz-se necessario observar as relacdes das zonas do perfil
de atomo com os modelos atémicos, visto que para a teoria do perfil conceitual
a aprendizagem se da quando o estudante enriquece 0 pensamento conceitual
e toma consciéncia da demarcacdo dele em contextos especificos em que séao
usados, como no ambiente educacional.

Quando aproximamos da discussdo do atomismo cientifico explicitado
no tépico anterior, € possivel situar compromissos epistemologicos e
ontol6gicos com o desenvolvimento das ideias dos modelos atémicos posterior
ao Dalton e anterior ao quantico, como apresentado na tese de Lopes (2009),
sobre o desenvolvimento das teorias atbmicas entre o século XIX e XX.

Achados semelhantes foram observados em concepcdes de estudantes
nos trabalhos de Santana, Sarmento e Wartha (2011), Galiazzi et al. (1997), e
Silva e Amaral (2020).

Acreditamos que estabelecer os modos de pensar as teorias atbmicas
com as zonas do PCA, possivelmente, contribui no planejamento e nas
vivéncias do processo de ensino e aprendizagem baseado nos perfis
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conceituais enquanto heterogeneidade do pensamento e da fala presentes na
cultura da ciéncia escolar.

No quadro 15, apresento as respostas da primeira questdo dadas pelos
11 estudantes quando explicam a composi¢cdo quimica dos materiais. Sobre
elas, tém-se diversas maneiras de pensar: tipos de atomos diferenciados pela
quantidade de protons; pela unido das particulas fundamentais (prétons,
elétrons e néutrons) formando o atomo; pela presenca de substancias,
elementos e misturas; pela unido de atomos diferentes formando as moléculas
compostas e de um mesmo tipo de atomo formando as substancias simples;
por moléculas sendo substancias resultantes da eletronegatividade de atomos
unidos entre si ou somente atomos; pela presenca de prétons, elétrons e

néutrons; e pela unido de particulas.

Quadro 15: Concepcdes dos estudantes ao explicar a composicao quimica dos

materiais.
Estudantes Concepcdes
El Existem diversos atomos diferentes entre si. Essa diferenca se

da ao fato de cada um deles possuirem distintas quantidades
de prétons. E justamente essa diferenca no nimero de
protons (tecnicamente conhecida como numero atdémico) que
existem atomos de diferentes materiais quimicos, como, por
exemplo, um tomo de ferro e um de magnésio.

E2 N&o sei bem. Entdo vou escrever o que eu acho que é. A
unido das quimicas, que seriam: os protons, elétrons e
néutron que unidos formam o atomo.

E3 Nao faco a minima ideia.

E4 Substancia e misturas.

E5 Formac®es diferentes de atomos formam materiais diferentes.
E6 N&o sei.

E7 Atomos (A) se ligam a atomos (B) para formar outras

moléculas compostas, e um glomerado de atomos (A) formam
moléculas de uma substancia simples.

E8 Acho que esta relacionado em como é composto 0s materiais,
guais elementos e substancias presentes no material.
E9 Materiais sdo compostos de moléculas, que podem ser

substancias (atomos unidos entre si por questbes de
eletronegatividade) ou meramente atomos (como boa parte

dos metais).
E10 Prétons, néutrons e elétrons.
E11 Uma juncéo de particulas.

Fonte: autoria (2022).
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Fica claro que ndo ha um pensamento conceitual exclusivo para falar
sobre a composicdo quimica dos materiais. Possivelmente, pelos amplos
sistemas de conhecimentos construidos historicamente os quais expressam as
ideias de que sé&o feitos 0os materiais e pelas experiéncias escolares dos
sujeitos.

Essas diferencas presentes, sdo evidentes em E7 e E9, também por
fazer parte da maneira como os cientistas criaram na histéria da quimica as
entidades quimicas substancias, elementos, moléculas, atomos e outros,
organizando-as em sistemas de conhecimentos hierarquizados para explicar a
classificacdo da constituicdo da matéria.

Considerando o PCA, ao explicitarem propriedades e processos
atdbmico-moleculares para falar de substancias e combinac¢des quimicas, por
exemplo, é possivel aproximar a maneira como eles e E5 organizaram os seus
modos de pensar a composicdo dos materiais da zona de atomo classico.

Embora, ao falar da eletronegatividade enquanto propriedade atdomica
das particulas elétricas, E9 e E10 dar indicios de uma viséo transitando a zona
de &tomo classico e quantico; e, invertida quando atribui a matéria constituicao
de moléculas e, por conseguinte, substancias. O que considero erro conceitual.
Isso foi destacado no estudo de Santana, Sarmento e Wartha (2011). Da
mesma forma, E1 por mencionar o nimero de prétons ao falar dos atomos
como caracteristica que os diferenciam.

E4, E8, E10 e E11 respondem de maneira intuitiva e/ou reprodutiva. Isso
é provavel devido nao se ter especificado na pergunta o contexto.

No PCA consideramos ser ideias E4 e E8 da zona sensorialista por
trazer semelhante a falta de consenso na teoria atbmica e o uso de conceitos
distintos de outros ou mesmo sua negacao. E assumir aspectos de ontologia
material, compromisso bastante presente no atomismo e antiatomismo
filosofico e cientifico, exceto na visdo quantica, como apresentado no tépico
anterior deste capitulo.

Além disso, embora E2 inicia ndo sabendo dizer, tem-se novamente um
hibridismo quando traz a visdo generalista ao escrever “unido das quimicas” e
em sequéncia associar esse processo aos protons, elétrons e néutrons unidos

para formarem o a4tomo, 0 que me remete a uma visao transitoria da ciéncia
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classica para a quantica, e, ao mesmo tempo, distorcida da estrutura dos
modelos atdémicos particulados quando se considera ser quimicas unidas.

Observamos que na pratica pedagogica este termo é comumente
utilizado para se referir aos produtos quimicos ou a prépria ciéncia quimica. E,
nesse caso, expressar uma viséo cientifica envolvendo a formagéo da estrutura
do atomo particulado, a qual transita entre a nocdo classica e quantica da
matéria.

Da mesma forma, E11 traz a visdo generalista na constituicio como
‘juncao de particulas”, sem direcionar a visdo conceitual especifica para esse
processo de composicdo dos materiais, seja por molécula, substancia,
elemento, atomo e/ou outras. Aspecto bem presentes na discussdo dos
paradigmas do atomismo e antiatomismo filosoéfico e cientifico.

Por fim, somente E3 e E6 reconheceram ndo conseguir responder. I1Sso
me traz preocupacdo quando penso a maneira em que ocorrem 0S Processos
de ensino e aprendizagem de ciéncias naturais ao longo do desenvolvimento
escolar na educacédo basica, consoante o grafico 2, os estudantes cursam da
92 série do ensino fundamental até a 22 série do ensino médio. Pois, estudam o
componente curricular ciéncias desde o 1° ano do ensino fundamental e
guimica para aqueles que estdo na 12 e 22 séries do ensino médio.

E possivel apontar sobre esse dado do paragrafo anterior como
dificuldades de ensino e aprendizagem da educacédo basica publica municipal,
estadual e federal, quer sejam relacionados aos recursos humanos qualificados
e de materiais, a infraestrutura, a gestdo e/ou a coordenacdo pedagdgica a
nivel escolar ou em rede, agravados com o contexto da educacéao brasileira na
pandemia de covid-19.

No grafico 8, mostra-se as zonas perfil conceitual de atomo que se
vinculam ao contexto da composi¢cdo quimica dos materiais. Trés zonas
emergem além daquelas para o PCA, a saber: a hibrida
sensorialista/generalista, a hibrida classico/quantico e a hibrida

generalista/classico/quantico.

Grafico 8: Zonas do perfil conceitual de &tomo ao explicar a composi¢cado

guimica dos materiais.
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Sensorialista
» Substancialista
» Atomo Classico
« Atomo Quéntico
+ Hibirida Classico/Quéntico
« Hibrida Sensorialista/Generalista

= Hibrida
Generalista/Classico/Quantico

Fonte: autoria (2022).

A composicao quimica dos materiais € um dos focos centrais do estudo
da matéria e no ensino de quimica a aprendizagem em ciéncias sobre a
estrutura da matéria ainda é confusa e intuitiva por ser vinculada a realidade,
como expressos no grafico acima.

Por isso, defendemos os usos da linguagem cientifica que permeiam o
pensamento quando se fala dos materiais n&o substituir as ideias que
significam e trazem sentido a cultura cotidiana, mas integrar aos processos e
conceitos cientificos enquanto formas de pensar o conceito-contexto ligado a
um sistema de conhecimentos com novos significados, também da cultura

cientifica.

Quadro 16: Representac6es sobre a composicdo quimica dos materiais.

tétron

00O

4tomo
E2

E3
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’. . H_B h2o

‘ 3. E7 v

E8

E6

E9

—
Fonte: autoria (2022).

Nas oitos representacdes quimicas sobre a composi¢cdo dos materiais,
no quadro 16, expressa-se relacdes com a ideia de atomo, de forma direta ou
indireta. Foram 10 anexos, contudo dois deles ndo exprimiam o foco da
guestao.

E4 anexou uma imagem que retrata trechos de conteudos sobre
misturas, provavelmente, de seu caderno de quimica. E, E10 anexou um print
de um video. Acredito que foi algum erro de troca de arquivo na memoaria do
aparelho mével.

E1l, E5 e E6 trazem modelos atdbmicos semelhantes ao de Bohr e
Sommerfeld. Isso permite aproximar de um hibridismo de zonas do PCA do
classico ao quantico cujas visbes do atomo sdo: particulado, mecanicista,
determinado, imagético e corpularista. Além disso, E5 parece mostrar
interacdes entre as regides eletrénicas do &tomo, como uma espécie de ligacdo
quimica.

E2, E3, E8 e E9 apresentam modelos de estruturas moleculares
resultante das interacdes ou arranjo entre os atomos (bolinhas), diferenciando-
as por letras maiasculas A e B, como visto em E9. Isso aproxima da zona de
atomo classico.

E7 traz uma convencgao didatica simbolica, muito utilizada em aulas de
quimica ou livros didaticos, que remete a ligacdo entre dois atomos diferentes
por meio de letras mailsculas A e B unidos pelo traco. O que poderia
considerar aproximagdes também com a zona de atomo classico.

O grafico 9 abaixo apresenta as zonas do PCA presentes nas imagens

sobre a composicao quimica dos materiais.
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Grafico 9: Zonas do perfil conceitual de &tomo nas representacdes de

estudantes sobre a composi¢cao quimica dos materiais.

Sensorialista
= Substancialista
m Atomo Classico
m Atomo Quantico

m Hibirida
Classico/Quantico

Fonte: autoria (2022).

Do gréfico 9, é possivel perceber diferengas entre a linguagem verbal e
nao verbal para falar sobre a composicao quimica dos materiais. Fica claro que
os estudantes encontraram maior possibilidades para falar do perguntado, por
meio de imagens, vinculadas as zonas cientificas. Ainda que na evidéncia do
hibridismo, pois ¢é possivel considera-lo por envolver aspectos do
desenvolvimento historico cientifico do atomismo no século XX.

No quadro 17, tem-se as respostas dadas pelos estudantes sobre a
continuidade ou descontinuidade da matéria. Aspecto fundante quando
estudamos as teorias atdbmicas, por vincular compromissos epistemolégicos

distintos sobre a aceitacdo ou ndo da hipotese atdomica.

Quadro 17: ConcepcOes dos estudantes sobre a (des) continuidade da

matéria.
Estudantes Concepcdes

El Descontinua, afinal ela é divisivel.

E2 Continua. Nunca interrompida.

E3 Continua.

E4 Nao compreendi.

E5 Eu diria que a matéria tem energia continua, por causa da
transicdo de elétrons, mas eu ndo sei exatamente se esse é 0
sentido da pergunta.
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E6 N&o sei.

E7 A matéria é descontinua por que tem um espago entro 0s
elétrons e o ndcleo.

E8 Descontinua.

E9 N&o de forma plena, ja que no proprio atomo existem espacos

vazios entre o nucleo e os elétrons, conquanto esses espagos
nao sejam muito significantes num sentido prético.

E10 Descontinua.

El1 Descontinua.

Fonte: autoria (2022).

Observa-se nas respostas dadas que E4 ndo consegue compreender a
palavra continua ou descontinua. Enquanto E6 ndo sabe.

Aspecto importante considerar na analise por eles terem experiéncias
escolares que, provavelmente, nao foi explorado nenhum sentido ou significado
do conceito (des) continuo no ensino de atomistica.

Dito isto, é preciso ressaltar que ndo se compreende visdes cientificas
do modelo atémico, sem a compreensao desse aspecto aqui questionado. O
que vai dando sentido na andlise feita, comparando com outras respostas
dadas em questdes anteriores, sobre o PCA desses estudantes.

Seis dos respondentes consideraram descontinua, sendo eles: E1, E7,
E8, E9, E10 e E11. Isso me permite aproximar da zona de atomo classico, ja
que a aceitacdo da teoria atdbmica, por si s6, envolve o entendimento
descontinuo da matéria, com a divisibilidade, por exemplo, como pontua E1.

Contudo, E7 e E9 apresentam a ideia descontinua relacionando o vazio
entre o nucleo e o elétron. Semelhante a proposi¢cdo do &tomo de Rutherford
cujo compromisso epistemoldgico transita o paradigma atomistico classico e
guantico. Resultando na presenca de um hibridismo de zonas.

E2, E3 e E5 falam sobre a continuidade. S6 que somente naqueles dois
primeiros, pode-se aproximar da zona sensorialista do PCA, pois a negac¢ao do
atomo na matéria passa pela aceitacédo da continuidade, presente nas ideias do
antiatomismo filosofico.

Em E5, tem-se a relacdo da matéria pela defesa da energia continua. E
isso encontra bojo na historia da ciéncia do século XIX, onde a resisténcia a
teoria atbmica de Dalton passou pelo antiatomismo cientifico defendido pelo
energecentistas, como argumentaram OKki (2009) e, Pereira e Silva (2018)

sobre as controvérsias da teoria atbmica.
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Uma vez que o positivismo l6gico permeou esse episédio na historia
devido ao forte compromisso epistemoldgico dos cientistas com o método
empirismo logico, isto é, as teorias precisavam ser validadas pela experiéncia.

Quando usamos as zonas do PCA ndo encontramos vinculo com a visédo
sensorialista, pois 0 compromisso epistemoldgico era unicamente empirista.
Dessa forma, € possivel perceber a necessidade de enquadrar também essa
nova forma de falar o conceito atomo que enquadre esse compromisso
planeado pelo desenvolvimento historico dele.

A emergéncia de zonas para essa questdo foi sistematizada no gréfico

10, com base na analise realizada acima.

Grafico 10: Zonas do perfil conceitual de &tomo nas concepc¢des de estudantes

sobre a matéria ser continua ou descontinua.

= Sensorialista
Substancialista

= Atomo Classico

» Atomo Quantico

= Hibirida
Classico/Quantico

Fonte: autoria (2022).

No quadro 18 sdo apresentadas as representacbes sobre a (des)

continuidade da matéria.

Quadro 18: Representacbes sobre a continuidade e a descontinuidade da

matéria.
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— —
Fonte: autoria (2022).

Nove estudantes enviaram o anexo. Mas, trés deles nédo fora possivel
analisar por que E2 anexou uma imagem com texto falando sobre a matéria
continua, E4 pbs a representacao que parecia hdo entender com interrogacoes
e E8 colocou o arquivo em branco.

Todos os estudantes, do quadro 17, apresentaram visdes descontinuas
sobre a matéria. E1, E3 e E6 se aproximam da zona de atomo classico por
reproduzirem os atomos no formato de bolinhas; enquanto E5, E7 e E9
produziram modelos para o &tomo parecidos com os de Béhr e Sommerfeld.
Isso permite visualizar o hibridismo de zonas que transitam entre a visdo

classica e quantica, como mostrar o grafico 11.

Gréfico 11: Zonas do perfil conceitual de &tomo nas representagfes sobre a
continuidade e descontinuidade da matéria.
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= Sensorialista
Substancialista

= Atomo Classico

» Atomo Quantico

= Hibirida
Classico/Quantico

Fonte: autoria (2022).

O quadro 19, a seguir, apresenta as respostas dadas pelos sujeitos a

respeito da maneira que 0s atomos se organizavam para formar os materiais.

Quadro 19: Concepcbes dos estudantes sobre de que forma os atomos se

organizam para formar os materiais.

Estudantes

Concepcdes

El

Os &tomos tendem a se juntar.

E2

N&o sei.

E3

Ligados entre si através de ligacdes quimicas formando uma
molécula

E4

Os atomos podem se ligar de trés formas: ligacdo covalente,
ligacdo ibnica e ligacdo metdlica. Na ligacdo covalente, os
atomos compartilham elétrons, fazendo com que ambos
possuam 8 ou 2 elétrons na Gltima camada, conhecida como
camada de valéncia. Na ligacdo ibnica um atomo libera um
elétron, ficando com carga positiva, e o outro recebe o elétron,
ficando com carga negativa. Por ambos estarem com cargas
opostas, eles se atraem. Na ligacdo metalica os elétrons da
tltima camada se desprendem e ficam rodeando os atomos,
em uma regido conhecida como "mar de elétrons".

ES

Massa e nimero Atomico.

E6

Eles se ligam através dos elétrons que transitam de um atomo
para o outro.

E7

Normalmente eles se organizam se juntando a outros do
mesmo elemento ou de elementos diferentes, formando as
chamadas substancias, por conta de suas tendéncias quanto

a carga (creio que seja outro motivo, ndo sei responder
exatamente a razdo nesse momento kkkk), se unindo por meio
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de ligacGes entre si, embora haja alguns que nao precisem
fazer isso, como 0s metais, que nao necessariamente se
unem com elementos diferentes entre si, e os atomos se
unem para formar os materiais por meio dos elétrons livres
que circulam pelo meio, que proporcionam certa atracdo no

meio.

E8 N&o sei.

E9 Se orbitando.

E10 Se organizam se ligando uns aos outros para formar materiais
simples ou compostos como ja tinha falado na questdo do
atomo A e B.

E11 Tipo os cavalos quando giram em torno do carrossel.

Fonte: autoria (2022).

Dos 11 estudantes, dois ndo sabem responder, o E2 e 0 E8. O restante
de uma maneira direta e explicita ou indireta através de analogia explicitam o
modo ser pelas ligacdes quimicas.

E1l, E3, E10 e E11 apontaram visdes sobre esse processo na
perspectiva do atomismo cientifico classico, por meio da combinacdo de
atomos para formar moléculas, substancias simples ou composta. No PCA
aproximo da zona de atomo classico.

Ja E4, E5, E6, E7 e E9 trouxeram elementos constitutivos de modos de
pensar o atomismo cientifico transitando a mudanca de mundo classico para o
quantico, quando discorreram sobre ocorrer entre 0os elétrons em movimento,
formacdo de cargas, valéncia, forcas de atracdo, numero atdmico, massa,
nocao de orbitas e outros ligados aos modelos atébmicos de Rutherford, Bohr,
Nicholson e Sommerfeld.

Os aspectos anteriormente descritos, permite-nos aproximar do
hibridismo entre a zona classica e quantica. O grafico 12 mostra a emergéncia

dessas zonas presentes no conjunto de respostas acima.

Gréfico 12: Zonas do perfil conceitual de atomo nas concepc¢des de

estudantes sobre o0 modo como 0s atomos se organizam para formar a matéria.
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= Sensorialista
Substancialista

» Atomo Classico

= Atomo Quantico

= Hibirida
Classico/Quantico

Fonte: autoria (2022).

No quadro 20, mostra-se imagens anexadas pelos sujeitos ao serem
solicitados representarem a organizacdo dos atomos na formacdo dos

materiais.

Quadro 20: Representacdes sobre a organizag¢do dos atomos na formacgéao dos

materiais.




159

N7t | T
P )ﬁ. E7e10
/O'"""

E6

=
Fonte: autoria (2022).

Dos dez sujeitos que fizeram, apenas E8 anexou a imagem em branco.
Os outros restantes continuam trazendo em suas representacdes visdes
cientificas para o atomo. Evidenciando aspectos teéricos das ligagdes quimicas
permeando estruturas atbmicas ligadas aos modelos atdomicos de Dalton,
Thomson, Rutherford, Bohr e Sommerfeld.

E2, E3, E7 e E10 se vinculam ao compromisso epistemologico
corpuscular (forma de bolinhas) de arranjo de atomos da zona de &atomo
classico. Enquanto E4, E5 e E6 por apresentarem o atomo particulado, dividido
em regibes, constituidos de subparticulas carregadas eletronicamente,
aproximo de uma zona hibrida que transita entre a nocdo classica e quantica.

Por outro lado, E1 e E9 evidenciam hibridismo de uma zona de atomo
classico com aquela que transita entre a visao classica e quantica. Em E1 se
mostra a ligagdo metdlica nas duas representacdes inferiores em que as
aproximo do modelo atébmico de Dalton e Rutherford, nessa ordem, da
esquerda para a direita. E, em E9, do de Dalton e de Thomson.

A emergéncia de zonas do PCA nessa questdo € mostrada a seguir no

grafico 13.

Gréfico 13: Zonas do perfil conceitual de atomo nas representacées de
estudantes sobre o0 modo como 0s atomos se organizam para formar a matéria.
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Sensorialista
Substancialista
22%
= Atomo Classico
= Atomo Quéntico
= Hibirida Classico/Quéntico

Hibirida Classico/Classico-
Quantico

Fonte: autoria (2022).

3.1.3 - Concepcbes sobre a composi¢cdo quimica dos fogos de artificio e o

efeito das cores na queima

No quadro 21 foram expostas respostas dos estudantes sobre a

composicdo quimica dos fogos de artificio.

Quadro 21: Concepcbes dos estudantes sobre a composicdo quimica dos

fogos de artificio.

Estudantes Concepcdes

El A composi¢do quimica ao certo ndo sei, mas os fogos de
artificio possuem polvora que é um fator principal para a
"exploséo”

E2 Ela é composta por nitrato de potassio, enxofre e carvao.

E3 Enxofre, potassio e carvao.

E4 N&o sei.

E5 Fosfato, hidrogénio e néo sei...

E6 Eu acho que de poélvora e alguns materiais que deem cor, ndo
sei ao certo.

E7 N&o sei exatamente qual seria a substancia dos fogos na sua
composicao, porém no tocante a queima, imagino que seja a
polvora e outros materiais inflamaveis.

E8 S6 sei que tem polvora.

E9 N&o sei.

E10 Pdlvora?

E1ll Polvora.

Fonte: autoria (2022).
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Dos 11 respondentes, 2 ndo sabem responder, E4 e E9. Dois também
iniciam nao saber, o E1 e o E7, mas, em seguida, apontam para a pélvora.
Assim como, trés deles, E6, E8 e E11. E10 aponta sé-la com duvida. Enquanto
E2, E3 e E5 indicam outros componentes presentes na producao do fogo
artificial ao longo da histéria (VASCONCELOS; SILVA; ALMEIDA, 2010).

Como era esperado para esse momento da questdo, as respostas
estivessem incertas, voltadas a um ou outro componente do fogo artificial. O
gue no PCA permeiam a zona sensorialista.

Ja& no quadro 22, tém-se respostas sobre o efeito das cores no

processo de queima a partir do conceito a&tomo/modelos atémicos.

Quadro 22: Concepcdes dos estudantes sobre o efeito das cores na queima
dos fogos de artificio através da ideia de atomo/modelos atémicos.

Estudantes Concepcdes
E1l Nao sei responder.
E2 N&o sei.
E3 Com a unido dos materiais de explosao, adicionam as cores,
gue da a beleza deles.
E4 Cada material quimico produz uma chama de cor distinta dos

demais, pois a cor do fogo depende da frequéncia da onda
eletromagnética liberada quando o elétron retorna para sua
camada de origem. Quanto maior for a frequéncia, mais para
0 azul a cor da chama estara.

E5 Organolépticas - bom, a partir da interacdo de substancias.

E6 Mistura de algum corante com poélvora que der cor quando é
afetado pela combustéo.

E7 Certamente por conta de reacfes entre as substancias, que
ocorrem no meio dos fogos.

E8 Nao sei descrever exatamente como sao essas reacoes.

E9 N&o sei.

E10 N&o sei também.

Ell Cada substancia tem uma "cor" entdo a queima dos fogos de

artificio pode ser a queima de varias substancias.

Fonte: autoria (2022).

Do exposto, no grafico 14, observa-se que cinco de onze respostas,
vinculam-se no PCA a zona substancialista por ndo fazer nenhum tipo de
menc¢ao ao atomo, ficando o discurso ligado a experiéncia primeira, atribuido

as substancias, semelhante ao estudo de Melo e Lima Neto (2013).
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E, somente em E3 se mostra o valor da pragmatica estética cuja filosofia
estarei ancorando em John Dewey, pois ele admite as fissuras da
intelectualidade na natureza instrumental do pensamento quantitativo quando
se separa das praticas as belezas, cuja experiéncia intuitiva transcende o
objeto estudado, sem se desvincular dele. Dessa forma, a pragmatica aqui
definida é definida de percepcéo estética da matéria, imbuida de carater social
e politico (FALCAO, 2013)

E4 apresentou uma visdo que transita a zona classica e quantica, aqui
denominado de hibridismo entre o 4tomo classico e o quéntico. Por fim, cinco

nao souberam responder.

Grafico 14: Zonas do perfil conceitual de &tomo nas concepc¢des de estudantes
sobre o efeito de cores na queima dos fogos de artificio através do conceito

atomo/modelos atbmicos.

Sensorialista
Substancialista

= Atomo Classico

83%

= Atomo Quéntico

= Hibirida Classico/Quéntico

Fonte: autoria (2022).

No quadro 23 se apresentou as representacoes dadas pelos
estudantes sobre o efeito das cores na queima dos fogos de artificio. Dos 11
respondentes, E2 anexou imagem com texto explicando como se forma as
cores dos fogos e E8 colocou uma imagem em branco. O que nao se adequa
ao objetivo da questéao.

Dos oito estudantes abaixo, tem-se somente em E1, E7 e E10 visbes

cientificas sobre o0 processo. Nao obstante, apenas aquele primeiro e terceiro
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se referem ao modelo atbmico que explicita o efeito das cores (FREITAS,
2012), sendo o de Bohr e o de Sommerfeld. J& o segundo se aproxima ao

modelo de Dalton de ligacao e néo explicita a l6gica das linhas espectrais.

Quadro 23: Representacdes sobre a producédo do efeito de cores na queima

dos fogos de artificio.

—
Fonte: autoria (2022).

E3, E4, E5, E6 e E9 atribuem ao material que o compde o efeito das
cores, 0 que no PCA se aproxima da zona substancialista. A emergéncia das
zonas a que pertencem as respostas nessa questdo apresentada estdo no
gréfico 15.

E interessante perceber também que comparando a pergunta anterior,
seguindo a légica das outras questbes que sempre solicitava a resposta em
texto escrito e em imagens, ndo houve mudancas no perfil conceitual dos

estudantes.
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Por outro lado, nas outras respostas analisadas é bem significativa na
linguagem imagética a emergéncia de zonas cientificas a mais ou tdo somente.
Isso, talvez, pode ser explicado pelas experiéncias escolares no estudo de
fenbmenos como o da queima dos fogos de artificio e a énfase dada a
aprendizagem centrada em conceitos. Além de ser um fato com uso da

pragmatica em nossa cultura e ligada bastante a experiéncia sensivel.

Gréfico 15: Zonas do perfil conceitual de &tomo nas representacfes dadas
sobre o efeito de cores na queima dos fogos de artificio.

Sensorialista
Substancialista
62% = Atomo Classico
= Atomo Quantico

= Hibirida Classico/Quéntico

Fonte: autoria (2022).

3.2 — Andlise de episddios de ensino na vivéncia do estudo de caso histérico

A andlise dos episddios de ensino foi feita somente referente ao
processo vivenciado por trés dos alunos participantes da aplicacdo do ECH.
Uma vez que os outros por serem também de instituicdes de ensino diferentes,
ficaram limitados diante das multiplas realidades vivenciadas pelo restante dos
estudantes no ambito do cenario de dificuldades oriundas da infeccéo por
Covid-19 com o pesquisador e da quantidade de tarefas escolares hibridas
para a finalizacdo do ano eletivo de 2020 e sequéncia das atividades escolares
em 2021.

Ficou claro que para os sujeitos participantes nao estava sendo possivel

conciliar as atividades remotas com a aplicacdo do estudo de caso historico.
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Acreditamos que o fato de eles ndo estarem alunos do pesquisador, nem a
pesquisa ter sido aplicada no contexto de uma instituicdo de ensino comum a
todos os sujeitos, diminuiu a possibilidade de contornar.

Mesmo assim, foram feitas vivéncias isoladas em grupos. E, um deles,
composto por E3, E7 e E11, finalizou todas as etapas da sequéncia didéatica
dessa pesquisa aplicada.

Aqui traremos dois episddios de ensino transcritos da experiéncia vivida
por esses trés estudantes, o primeiro, com o video de experimento sobre como
produzir o fogo colorido, e, o ultimo, denominado por mim de conferéncia final.

A definicdo deles dois se deu por serem 0s momentos em que eles
iniciam e finalizam o contato com as atividades da pesquisa no estudo de caso
histérico. Dessa forma, como para esse momento do texto ficaria extensa e
exaustiva a andlise integral do ECH, acredito que a emergéncia de zonas do
PCA, nesses dois momentos, da subsidios para atingir os objetivos de
pesquisa.

O estudo de caso histérico seguiu o modelo definido por Stinner et al.
(2003). Iniciando pelo mapeamento de um contexto com uma ideia central
unificadora, aqui nessa dissertacdo entendida como o conceito atomo, feito por
meio da visualizacdo e debate de um video experimento do canal Manual do
Mundo sobre como fazer o fogo colorido.

No video, o YouTuber traz indagacdes sobre a comparacdo com as
tintas de pintar dos lapis de cor. E afirma que tudo depende da substancia do
fogo. Apresenta os materiais para realizar os experimentos para acender o
fogo, com uma lamparina a alcool. Comeca a queima pelo sal de cozinha
(chama amarela), em seguida, vieram as fitas de magnésio (chama branca),
sulfato de cobre (chama verde) e cloreto de estroncio (chama vermelha).

Por fim, ele finaliza argumentando sobre a relagdo com uma aplicacao
pratica comum, os fogos de artificio. Segundo o YouTuber, eles também
produzem o fogo colorido por meio de alguns tipos de sais e metais quando
gueimam emitem uma luz colorida.

E, deixa claro que se deve algum elemento conceder energia, o fogo, e
alguns elétrons que estdo dentro do atomo mudam de posicdo, vdo para uma
posicdo que ndo é a mais comum. E quando retornam, eles emitem uma

radiacdo eletromagnética, onde, muitas vezes, € emitida na forma de uma luz
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visivel. Dessa forma, cada substancia emite a luz numa frequéncia diferente. E
a depender da frequéncia diferente, teremos uma luz emitindo por uma cor
diferente.

O debate apoés a visualizacao do video foi transcrito integralmente, cujo
tempo foi de 09 minutos e 09 segundos, no quadro 24 abaixo, com 61 turnos

discursivos.

Quadro 24: Transcricdo do episodio de ensino 1 — Video experimental sobre
como fazer o fogo colorido do canal manual do mundo.

Turnos | Sujeitos Discursos Modos
de
pensar
01 P (...) nesse video o youtuber ele coloca como

fazer o fogo colorido. E ai eu vou colocar para -
vocés como uma pergunta. Como fazer o fogo
colorido?

02 E3 Entdo, ndo é. Mistura ai sulfato de estréncio,
nao é. E entre outros elementos, o nitrato de
sodio, ndo é. Do sal. E foram misturados os
elementos. E assim surgiu um novo elemento. SIG
A partir daquele. Dos dois, ndo €? A partir da
fusdo dos dois elementos. Dos dois... dos dois
elementos. Surgiu um novo.

03 P E ai, E11 concorda? E7? -
04 E1ll Concordo, ndo é. Mas, ai eu acho que... sei la.

Joga sal. Joga. Mas, eu ndo acho que surgiu

um novo elemento ndo. Na minha opinido, eu S

acho que s6... sei l4. SO fica a mesma coisa,
s6 muda o estado. Sei la. Alguma coisa assim.

05 P Vocé s6 ndo sabe dizer o estado de qué? -

06 E1ll SO nédo... (risos/palavréo). S6 nao sei dizer o
estado. Sei la. Quente, frio. (risos) Alguma
coisa assim. De elétron foi para positivo. Foi SIG
para negativo. Sei la. Alguma coisa por ai.
Estou quase. Estou quase no caminho. (risos)

07 P Certo. Entdo se para fazer o fogo colorido eu
preciso dessas substancias como E3 colocou,
nao é? E esses sais apresentam metais. E o
video deixa isso bem claro, ndo €? Que esses
metais diferentes eles vao emitir cores
diferentes ao ter contato com a chama. Porque -
vocé tem que lembrar que a queima se da, ndo
€. Ou o colorido se da quando aquele material
ou aguela metal tem contato com a chama. E
ai, aquela chama fica colorido ou com uma cor
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especifica. A que vocés atribuem essa cor
especifica?

08 E3 A mudanca de estado. S
09 P Estado de qué? -
10 E3 Das moléculas. Das... Do atomo, ndo €? Das
moléculas. Da troca que € feita entre os dois SIG
elementos.
11 P E eles trocam o qué? -
12 E3 Eles trocam protons. EC
13 P E7 concorda? -
14 E7 Concordo néo. -
15 P Por qué? -
16 E7 Eu concordo meio assim. E3 falou que é uma
subparticula do atomo. Ou melhor € uma
subparticula do atomo que é trocado. E. E| CQ
justamente uma subparticula. Mas sé que nao
é préton, é o elétron. E... é... 0 que muda é a
orbita dos elétrons.
17 P E por que é o elétron e ndo é o proton? -
18 E7 Porque o elétron... ele € meio que recebe a
energia do calor. Que é... que é... que é feito CQ
no fogo de artificio.
19 P E o préton ndo poderia receber energia nao? -
20 E7 Eu acho que por ele esta... por ele ndo ter
muitos niveis de energia feito o elétron ter.
Feito os orbitais que se baseiam na energia. CQ
Eu acho que o préton pode ter. Eu acho que o | Sub/CQ
préton pode ter s6 que ndo é mais visivel feito CQ
o elétron. Eu acho que o elétron é a forma
mais ideal de ver o que estaria acontecendo,
de mudanca mesmo.
21 P E onde estdo localizados os prétons? Hein, -
E11?
22 E1ll Espera. Deixa ver. Onde estéo localizados os
protons? E? Deixa ver. Se o elétron é para ca. CQ
Sera no meio.
23 P No meio. Como é que se chama esse meio? -
24 E11 NUcleo. CQ
25 P Nucleo. Entdo... -
26 E11 E que nem célula, ndo é? Nucleo. Esse A
negocio.
27 P Nucleo. Mas para vocé seria como uma célula -
ou uma entidade viva?
28 E11 Acho que sim. Sim, sim. -
29 P Vamos entender o que é isso. Vocés
concordam que o atomo seria uma entidade -
viva?
30 E3 Como? -
31 P Vocé concorda que o0 atomo seria uma -
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entidade viva?

32 E3 N&o concordo. Discordo. -
33 P E ai por que vocé discorda? -
34 E3 Porque ndo tem comprovacgles cientificas que
o atomo. Ele é... Como posso falar? Bactérias,
por exemplo. Bactérias séo vivas. E o atomo
n&o tenha uma relacéo com isso. E em relagéo
de ser um ser vivo, entende? O atomo ele so... C
s6 habita as coisas. Ele... S6 compde as... a
matéria. Mas ndo tem comprovacao cientifica
alguma que o atomo seja a vida. De que a... a
bolinha...
35 P Seria um equivoco dizer isso? -
36 E3 Como? -
37 P Seria um equivoco comparar 0 atomo a uma -
célula?
38 E3 Exatamente. Seria muito equivocado. -
39 P Entdo, que atomo melhor explicaria esse fogo -
colorido para vocés?
40 E3 Quais das teorias de atomo? -
41 P Sim. Qual o tipo de atomo? Qual a teoria
atbmica melhor explicaria para vocés o fogo -
colorido? Vocés dizem qual e justifica porque,
vocé acha?
42 E7 Acho que é o de Niels Bohr. CQ
43 P Por qué? -
44 E7 Por qué mesmo que é.. mesmo que
Rutherford tenha colocado é... orbitas. Ele so
colocou elipses, meio como se fosse orbitas de
planetas. Mas ndo colocou meio como niveis
de energia. JA que Niels Bohr colocou como CQ
niveis de energia, seria mais facil explicar é... Q
esses niveis de energia das Orbitas que os
elétrons podem ter na explicacédo do... da cor
que o elétron poderia dar aos fogos de artificio.
Da posicdo e o tipo de frequéncia que ele
poderia ocasionar na cor.
45 P E, E3? -
46 E3 Ah, estd. Estava desligado aqui o microfone. -
Esse mesmo...
47 E7 Rutherford. CQ
48 E3 O que E7 falou. -
49 E7 O de Bohr. CQ
50 E3 Nesse caso, eu concordo com ele. -
51 P Tem algo a acrescentar a palavra dele? -
52 E3 N&o, ndo. Tenho nada nao. Acredito que ele foi
um dos modelos que foi mais... mais CQ

desenvolvido. Dentre o de Dalton, Thomson
e... e entre os outros ai. Entre Bohr. Enfim...
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53 P E, E11? -

54 E7 Eu ndo sei... eu ndo sei. E que eu nio sei se C
daria para eu explicar o fogo de artificio pelo CQ
modelo de Dalton e Thomson. Thomson, é.

55 E3 Na verdade, é que sao teorias um tanto quanto
meio distintas uma das outras. E nem... E elas
ndo sdo tdo desenvolvidas quanto a de CQ
Rutherford. Na minha opinido pelo menos, nao
€. Que... Pelo que estudei aqui.

56 E7 E meio que isso, E3. E... O que Niels Bohr, ele
fez foi s6 acrescentar esses... esses niveis de
energia das Orbitas. Dividindo esse negdcio CQ
dos elétrons. E acho que foi colocando esse
salto quantico, sendo me engano.

57 P E, E11? -

58 E11l Concordo professor. -

59 P Niels Bohr também? Mais alguma coisa a -
acrescentar?

60 E11 Nao, ndo. Acho que concordo. -

61 P Certo. -

Legenda: P — pesquisador; S — sensorialista; Sub — substancialista; C — classica; Q — quéntica;
CQ - classica/quéantica; G — generalista; A — animista; EC — erro conceitual. Fonte: autoria
(2022).

Nas interacdes discursivas do episddio acima, buscou-se entender de
gue maneira se produz o fogo colorido. Os turnos 2, 4, 6, 8 e 10 apresentaram
visdes da experiéncia sensivel. Associando a fusdo de dois elementos para
surgir um novo, ao jogar sal, a mudanca de estado, ao quente e ao frio, a troca
entre dois elementos.

Nos turnos 2, 6 e 10, tem-se discursos hibridos com uma visdo
generalista quando parece considerar o fogo colorido como produzido pela
mistura de substancias e estas sendo elementos também, pela mudanca do
estado do elétron na carga positiva e negativa, e, das moléculas e dos atomos,
findando como sendo estes entes elementos. Isso remete a dificuldade de
conceitualizar esses sistemas do conhecimento distintamente em situacoes de
ensino e aprendizagem (GOMES; OLIVEIRA, 2007).

Enquanto no turno 20, observa-se a hibridizagdo substancialista com
uma visdo que transita do classico para o quéantico ao citar elementos da
constituicdo atbmica sofrerem mudancas que podem ser percebidas pela
experiéncia visivel (GOMES; OLIVEIRA, 2007; MORTIMER, 2000; SILVA;
AMARAL, 2013).
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O turno 26 direciona a visdo animista pelo fato de o estudante considerar
a regido nuclear, também presente na estrutura atbmica, sendo constituinte da
célula. Provavelmente, a emergéncia desse discurso se associe ao fato do
estudante esta no ensino médio, estudarem simultaneamente a teoria celular e
atdmica e ndo haver problematizacdo entre os entes natos e inatos da matéria
(GOMES; OLIVEIRA, 2007; SANTANA; SARMENTO; WARTHA, 2011).

A visdo classica do atomo foi visualizada em discursos presentes nos
turnos 34 e 54. Naquele advém a ideia de que o &tomo compde a matéria e
nesse quando remete nao ter a certeza de a possibilidade do fogo colorido ser
explicada pelo modelo atdmico de Dalton.

O que seria esperado a duavida para esse momento do estudo de caso
histérico, pois os estudantes ainda ndo tinham imergido em outras situacdes de
estudo, leituras, escritas, debates fundamentados por meio do aprender a
aprender pela pesquisa.

Também vale ressaltar a importancia de buscar relacbes entre os
modelos atdmicos e os modos de pensar e formas de falar o atomo, pois o
ensino de atomistica se da pela compreenséo dessas teorias.

Silva e Amaral (2020), apontaram relaces do modelo de Dalton com a
zona de atomo classico, por este ter sido elaborado por bases epistemolégicas
classicas da ciéncia quimica, com formas geométricas definidas para cada tipo
de 4tomo diferente (VIANA, 2007).

Viana e Porto (2007, p. 4) “descreve aspectos da construcdo da teoria
atbmica de John Dalton (1766-1844). Influenciado pelo corpuscularismo
newtoniano e interessado em fenbmenos meteoroldgicos, Dalton procurou
desenvolver um modelo que explicasse o comportamento dos gases”.

O modo de pensar quantico somente foi observado no turno 44 quando
0 estudante expressa a relacdo da cor produzida na queima dos fogos de
artificio a partir da transicéao eletrénica dos elétrons quando assumem posi¢coes
diferentes, parece estar subentendido a indeterminacdo da particula de
Heisenberg, e frequéncias distintas emitidas para cada cor visivel, parecendo
também subentender a dualidade onda-particula de De Broglie.

Esses aspectos puderam ser bem descritos no inicio deste capitulo

guando se procedeu a revisao de literatura e aprofundou-se historicamente o
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atomismo cientifico, ancorados nos estudos de Meneses (2008); Lopes (2009);
Ramirez, Badilla e Miranda (2010); e Aquino Junior (2013).

No turno 12, observa-se um erro conceitual, pois ndo se sabe do ponto
de vista epistemoldgico a possibilidade de troca de particulas denominadas
prétons. Somente para a do elétron.

Em grande parte dos turnos (16, 18, 20, 22, 24, 42, 44, 47, 49, 52, 54, 55
e 56) foi visualizado modos de pensar que transitam a zona de atomo classico
e quantico. Esse hibridismo de zonas foi verificado em outros estudos como
Galiazzi et al. (1997), Lopes (2017) e Silva Amaral (2020).

Aqui fica evidente em trechos destacados em italico no quadro 23 acima
por meio de referir-se as subparticulas do atomo, a energia recebida pelo
elétron, aos niveis de energia, as orbitas, as regides nucleo e eletrosfera, este
onde se localizam os elétrons, ao salto quantico e a referéncia aos modelos
atdmicos de Rutherford e Bohr. Embora ainda seja confuso, sem definicdo de
uso do modelo tedrico no contexto de ensino em estudo.

Modos de pensar que se evidenciaram também nos estudos de Gomes
e Oliveira (2007); Franca, Marcondes e Carmo (2009); Kdrhasan e Wang
(2016); e Sunyono e Sudjarwo (2018).

Diante disso, parece que ao aproximarmos os modelos atdmicos do final
do século XIX e inicio do século XX com as zonas do perfil conceitual de
atomo, como também observados em Silva e Amaral (2020), quando procedi a
revisdo historica do atomismo cientifico e de concepcdes de estudantes em
trabalhos e textos que ainda ndo haviam sido referenciados por Mortimer
(1994; 2000), € possivel encontrar bojo para pensar os modelos atémicos e as
zonas cientificas.

No grafico 16, observa-se a movimentacdo de modos de pensar e
formas de falar o conceito atomo quando se fala sobre o fogo colorido
produzido na chama, cujo discurso emergiram com novas formas que ainda
nao compunha as zonas do perfil conceitual de atomo proposto por Mortimer
(2000), dentre elas: animista, generalista e hibrida classica/quantica.

As ideias cientificas aparecem 16 vezes (68%), dentre estas, a maioria
sdo daquelas que vinculam o conceito 4&tomo ao contexto de ensino do
fendbmeno da queima dos fogos de artificio em um estudo de caso historico

transitando fortemente a nocéo classica e quantica da matéria.
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Gréfico 16: Zonas do perfil conceitual de atomo emergidas no debate sobre

como produzir as cores do fogo artificial apos o video do experimento.

Sensorialista
- Substancialista
= Atomo Classico
+ Atomo Quantico
- Hibirida Classico/Quantico
- Hibrida Substancilista/Classico-

Quantico
Hibrida Sensorialista/Generalista

Fonte: autoria (2022).

O grafico 17 sistematiza as zonas do PCA junto aos modos de pensar
hibridos dos trés estudantes, E3 (SERIE 1), E7 (SERIE 2) e E11 (SERIE 3),
participantes do conjunto de dados dessa etapa da analise. Outrora,
observando a compreensdo deles sobre a mesma pergunta realizada no
instrumento questionario diagnostico, no tépico 4.2.3, vinculam-se a zona
sensorialista, com valor pragmatico da estética social de Dewey.

Assim, pode-se concluir que os trés continuam falando sobre o colorido
ligado ao realismo ingénuo oriundo das vivéncias deles na cultura cotidiana,
mesmo tendo assistido ao video do experimento que trouxe explicacbes
cientificas por parte do professor Youtuber. O que era esperado para esse
momento principalmente por ser a etapa inicial do ECH para mapeamento do
PAC, como orienta Stinner et al. (2003).

N&o obstante, percebe-se a emergéncia da visdo substancialista posta
por E7 hibridizada as falas que transitam a zona de atomo classico e quantico.
Isso é devido ao fato dela ser uma dificuldade fortemente vinculada a
experiéncia sensivel, atribuida aos materiais pelos estudantes quando remetem

o colorido do material como sendo a cor do atomo.



173

Em E3 e E11, emergiu a visdo generalista, semelhante ao apresentado
por Silva e Amaral (2013) sobre o perfil conceitual de substancia, nessa
dissertacéo, ligada ao uso de varios sistemas de conhecimentos sem uma
articulagéo entre eles e totalmente expressa pela experiéncia primeira, assim
como foi analisado no estudo de Santana, Sarmento e Wartha (2011).

Acredito que o modo de falar generalista aparece nesse contexto, a
medida em que nos turnos da cadeia discursiva a memaoria mecanica dos
estudantes quando as informacdes dada pelo video e dos conceitos que
emergem na fala de E7, vdo buscando tentativas de relacbes logicas que
incorre em uma epistemologia generalista ao falar do atomo sem distin¢cdo dos
outros constituintes da matéria na queima dos fogos de artificio, por parte de
E3 e E11.

Mas também, fica evidente a elocucdo de visbes cientificas, na maioria
dos turnos, sobretudo, em E7, como indicios iniciais do enriguecimento
conceitual dele.

E, possivelmente, isso se deu por influéncia do recurso do video nessa
etapa do ECH e do papel do professor/pesquisador ao usar estratégias
metacognitivas, quando buscou manter o controle do discurso voltado ao
entendimento do contexto em estudo, por meio de instrumentos psicolégicos
que promovem a mudanca da memadria mecanica para a légica.

Acreditamos que essa constatacdo ocorreu através de questionamentos
sobre a concordancia do dito aos outros e ao proprio locutor da ideia, por parte
do professor, resgatando 0s pensamentos expressados em palavras que
denotam sentidos e significados construidos também na cadeia de interacdo
discursiva (MORTIMER; SCOTT, 2002; PONZIO, 2016).

Gréfico 17: Zonas dos perfis conceituais de atomo de cada estudante no
debate sobre como produzir as cores do fogo artificial apos o video do

experimento.
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Fonte: autoria (2022).

A analise da transcricdo do segundo episddio de ensino definido como
parte da conferéncia final para este texto da dissertacdo foi em um tempo de
quase 46 minutos. Devido a duracao, seria muito exaustiva e extensa se fosse
disposto em um Unico episédio transcrito, sobretudo.

E como o debate na ultima etapa do ECH consistia em trés questfes
sobre o PAC e o conceito atomo, aproveitou-se a cadeia légica discursiva
estabelecida por cada tipo de questionamento realizado pelo
professor/pesquisador para apresentar e discutir a emergéncia das zonas do
PCA.

Para iniciar, buscamos situar o leitor no tocante ao contexto de ensino e
aprendizagem em que se desvelou 0 ECH e as razdes pelas quais me fizeram
fazer esse recorte na andlise comparada entre a etapa inicial e a final, no
tocante a primeira questao.

Do exposto, apresentamos abaixo a presenca de fortes elementos que
sustentam a defesa dessa pesquisa desenvolvida quanto a contribuicdo do
estudo de caso histérico na mudanca/enriqguecimento dos perfis conceituais de
atomo dos estudantes participantes, comparado ao questionario diagnéstico e
ao debate inicial a partir do video.

Sabe-se que a metodologia de elaboracdo de ECH que se adotou nessa
pesquisa foi a do programa de pesquisa do Arthur Stinner, estruturada em
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dialogo constante com as zonas do perfil conceitual de atomo propostas por
Mortimer (2000).

Dito isto, a seguir, voltamos a lembra-lo do que os estudantes
vivenciaram em outras etapas descritas no capitulo anterior entre o inicio e o
final do ECH, a saber:

1 - Resolucao de situacGes-problemas em contextos culturais do cotidiano, o

do Réveillon e o da festa de Sao Joéo;

2 - Apresentacdo do story line para realcar o universo imaginario conflitante
que foi dramatizado ao final sobre a decisdo de qual modelo atdmico explica a

queima dos fogos de artificio e o colorido;

3 - Imersdo em investigacdes individuais e coletivas enquanto cientistas
pertencentes a uma comunidade introduzida pelo enredo historico, apresentado
como story line, através das questdes norteadoras de pesquisas simples,
intermediaria e aprofundadas, onde foi estabelecida relacdes entre as ideias,
os problemas e as conclusbes, envolvendo o conceito atomo (ideia central
unificadora) e o contexto da queima dos fogos de artificio (problema de amplo
contexto — PAC) ao longo de quatro periodos histéricos, cuja precisdo e
generalizagdo promoveram o0 espago de extensao apresentados em trés
fluxogramas.

A seguir, no quadro 25, sera observado trechos da resolucédo do conflito
gerador dos estudantes com o professor/pesquisador, este sendo o lider do
grupo de pesquisa do qual os estudantes pertenciam ao mesmo programa,
com 63 turnos da conferéncia final do ECH, quando perguntados sobre do que

sao feitos os fogos de artificio.

Quadro 25: Transcricdo do episodio de ensino 2 — Conferéncia final do estudo
de caso historico.

Turnos | Sujeitos Discursos Modos
de
pensar
01 P Eu sou o cientista Monique Ravenga. E sou
lider dessa comunidade de ciéncia. E, nos
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estamos na década de 1920, do século
passado, na cidade de Copenhague. E vamos
discutir nesse momento como que nos
podemos relacionar a fisica atbmica, a teoria
atbmica, o modelo atdmico. Alguma proposta
de nossos colegas sobre a estrutura da matéria
guando a gente observa e experimenta o
fenbmeno da queima dos fogos de artificio.
Aqui nés temos mais trés cientistas. Eu quero
que cada um se apresente a nossa mesa de
Conferéncia para que a gente possa dar inicio
ao nosso debate.

02

E7

Bom, meu nome €& Dant Boncleme. Um
cientista alemdo com brasileiro. Eu sou de
nacionalidade brasileira, mas tenho
descendéncia da Alemanha. Boa noite!

Bom, é... 0 meu... a minha visdo sobre o 4tomo
para a matéria. Nesse... nessa situacéo é que o
comportamento atomico é bastante
interessante e até estranho. Vamos dizer
assim. Porque quando a gente relaciona esse
comportamento com a vida da gente atual. A
gente percebe que a observacdo como ser é
uma coisa que da forcas ao mundo quantico.
Por causa de certas ondulacdes que se tornam
particulas enquanto vemos. E, por isso, é...
observar fendbmenos causam um tipo de forca,
principalmente, nos fogos artificiais. Porque é
guando ocorre um salto quéantico com um
comportamento anormal do elétron. E que ele
se comporta como onda-particula.

03

Qual é o proximo de nossa mesa se
apresentar?

04

E3

Ol4, Boa noite! Me chamo Vladimir Sergel. Sou
um quimico soviético. Exilado da antiga uniéo
soviética comunista. Bom, eu acredito que o
atomo. O reino quantico, na verdade, por si SO.
Ele é como se fosse um outro plano, uma outra
realidade. Eu acho que tudo se comporta
involuntariamente, assim como a nossa vida.
Porém, é quase que basicamente fosse como
um portal para um mundo totalmente diferente
gue a gente ndo pode habitar. Porém, a gente
sabe que existe. A gente sabe que ele esté ali.
Porém, ndo tem como acessa-lo.

05

Obrigado. Mais um membro da mesa para se
apresentar?

06

Ell

Boa noite! Meu nome é Batalhdes Junior. Eu
nasci no Brasil. E, estou estudando modelo
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atbmico aqui na... no meio académico mesmo.
Aqui, com meus colegas. E cada vez que
estudo... E, desculpe dizer: tenho 26 anos. S6
para informar. Tenho 23 anos. Estou estudando
com meus colegas, modelos atébmicos. E, cada
vez que eu estudo sobre colegas modelos
atbmicos, eu me interesso mais. Que sao
véarias possibilidades que vocé pode pensar. E
cada vez que estou experimentando e fazendo
experimentos. Eu vejo que o outro estava
errado e outro estava certo. Pego um
pouquinho de cada um e vejo que o atomo é
uma coisa incrivel. E, como que uma coisa
indivisivel pode existir. Me faz pensar. Eu quero
estudar mais e mais sobre isso. E isso.
Obrigado.

07

Obrigado pela apresentacdo da mesa. Damos
inicio a nossa conferéncia final. E para comecar
0 nosso debate, eu faco a nossa primeira
pergunta. E dou oportunidade a cada um dos
trés para colocar suas questdes, suas ideias,
suas percepcoes, seus experimentos
realizados. E questionar o colega sobre a ideia
gue ele apresenta também. Entdo, precisamos
chegar aqui num consenso. E essas decisdes
vao nos ajudar a construir esse consenso final.
Entdo, para iniciar, de que sao feitos os fogos
de artificio?

08

E3

Bom, os fogos de artificio sdo, nada mais, nada
menos que uma fusdo dos materiais quimicos,

ndo é? Nitrato de sodio, é... potassio. Enfim,
como posso dizer também, é... (siléncio).

09

O que vocé chama de fusdo? Poderia explicar
melhor.

10

E3

Professor? Opa. Professor, voltei, voltei. Fiquei
muito tempo fora do ar? Sim, minha internet
aqui esta meio ruim.

11

Vocé parou em fusdo de nitrato de potassio. E
parou.

12

E3

Ah, sim é... O senhor fez alguma pergunta? E
que eu ndo escutei.

13

Fiz. Vocé continuou sua fala. Quer terminar
nao?

14

E3

NAao, é isso. E sobre a fusdo dos materiais.

15

O que é que vocé chama de fusdo? Poderia
explicar melhor sobre

16

E3

Digamos que... digamos que temos trés
ingredientes. E esses ingredientes quando eles
sdo misturados. Eles dao origem a um novo
ingrediente. Entdo, assim é formado os fogos
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de artificio. Basicamente assim.

17

E que nome vocé da a esses ingredientes?
(ruido)

18

E3

Vocé tem o nitrato de sodio, cloreto de
potassio. E... Vocé também tem a polvora. E...
Entre outros materiais, € claro, ndo €? Porque
sdo muitos. Assim, dependendo das
possibilidades que vocé quer. Porque digamos
assim, se for fogos... se for fogos de artificio um
pouco mais simples, ndo é? E, claro, ndo €?
gue vao ter poucos materiais. Porém, se for,
como posso dizer, no dia da Independéncia dos
Estados Unidos que tem aquele show que se
desenhou a bandeira dos Estados Unidos no
céu com os fogos de artificio. Ai, nesse caso,
vai exigir mais materiais.

19

E os colegas da mesa concordam com 0 Nosso
cientista? Alguém quer falar sobre a fala dele e
a0 mesmo tempo expor a sua opiniao?

20

E1ll

Expde tua opinido, por favor.

21

E7

E... o que eu acho dos fogos de artificio. Vocé
pode perguntar. Repetir a pergunta para eul...

22

De que séo feitos os fogos de artificio?

23

E7

Eu acho que os fogos de artificio sdo feitos de
polvora negra, coloca no recipiente, carvao,
enxofre. Ai, coloca em estrelas, é... metais.
Tipos de metais. Ai, sodio, cobre. E... eu acho
gue € isso. Isso. Polvora negra, enxofre,
carvao.

24

E vocé (falaram ao mesmo tempo) chamaria a
poélvora negra, o enxofre, o carvao, esses
metais de fusdo dos materiais? A unido desses
ingredientes? Assim como nosso colega
cientista se reportou?

25

E7

Chamar de fusé@o. No caso, é... uma mistura de
todos os materiais para dar um... algum
resultado. Eu acho que néo é exatamente bem
uma fusdo. Eu acho que é... a pélvora. Ai... no
caso, vai ter um tipo de energia... um tipo de
energia. Cria uma combust&o. Vai criar um tipo
de energia que vai liberar... como eu disse
energia. Ai como nas estrelas tém metais. Os
atomos desses metais, os elétrons, no caso.
Eles vdo, meio que saltar de camada
rapidamente e voltar para o lugar de origem.
Entdo, eu ndo chamaria isso de fusao.
Chamaria isso de uma reacéao.

SICQ

26

Certo. A gueima dos fogos de artificios seria
entendida, entdo, como uma reacéao.

27

E7

Sim.
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28

Mas, de que eles sdo feitos os fogos de
artificio? Eles séo feitos de materiais? ou eles
sédo feitos de metais? Ou eles sdo feitos de
atomos? de elétrons? Como é que VoOcés
concluem, de que sao feitos os fogos de
artificio?

29

E7

Eu acho que séo feitos de materiais.

30

No caso, 0s materiais que vocé citou?

31

E7

Vocé fala dos materiais que eu citei?

32

Sim. No caso, seriam dos materiais que vocé
citou?

33

E7

Sim. Pdlvora negra, enxofre e carvéo. E alguns
metais.

34

E o0 nosso outro colega cientista, concorda com
0 que pensam 0S nossos dois outros colegas?
E 0 que pensa sobre de que sao feitos os fogos
de artificio?

35

E1ll

Bem, eu acho que eu n&o concordo com a
palavra fusdo. Porque ndo estd bem colocada.
Mas, eu meio que entendo a sua colocacao.
E... eu acho que a pélvora é feita de salitre. E...
A polvora, ndo. Os fogos de artificio. Eu falei
salitre que € uma mistura de enxofre e carvao,
e outros elementos que eu ndo me lembro.
Porque eu ndo parei para anotar essas coisas.
E... e... atualmente ele conttm um tipo de
estrela que quando ele tem uma certa
substancia. Que quando excitado 0s seus
elétrons, as suas camadas, as outras camadas,
dependendo do tipo de substancia vai soltar um
tipo de cor. Nao exatamente soltar, mas liberar
um tipo de cor como uma forma de... de se
equilibrar. Por meio disso, na minha visdo, os
fogos de artificio séo feitos disso mesmo, salitre
e estrelas, contendo substancias que vao dar a
cor. E basicamente isso.

Sub
CQ

36

E, quando vocé sobre ndo concordar com a
ideia de fusdo, mas entender o sentido
atribuido. E qual seria o sentido que vocé
considera que o colega cientista se reportou?

37

Ell

Eu queria meio que dizer uma conjuncdo de
elementos. Uma fusdo de elementos seria,
meio que, uma conjuncéo. Mas, a palavra fusao
estd associada a... como é que eu posso dizer?
A se fundir. Caso, é... ter outro... Ter outro tipo
de estado. Bom, ele vai manter o estado, mas
s6 que ele vai se misturar com outras coisas.
Mais ou menos isso.

38

Certo. Vocé reportou ai na constituicdo, néo €,
dos fogos de artificio. A presenca de
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substancias ou de elementos. Entdo, como é
gue vocé... é... poderia concluir? Eles seriam
feitos de materiais? que sdo esses que vocé
coloca também. Ou substancias? Ou
elementos? De que...

39 E11 Sao... -
40 E7 Com licenca, ai. Boa noite! -
41 P eles sdo constituidos? -
42 E1l1 Eles séo feitos de sais e metais que vao emitir
um tipo de incandescéncia ou luminescéncia. S
E... por meio do calor.

43 P E esses sais e metais, vocé chama de qué? -

44 E11l Eu chamo de substancias que podem sofrer um
tipo de excitacdo em suas... suas camadas
eletrbnicas que podem emitir um tipo de luz e | G/CQ
calor. Para uma determinada temperatura.

45 P Os colegas concordam? -

46 E1ll Sim. Concordo. -

47 E3 Em partes. -

48 P Por que em partes? -

49 E3 Eu acredito que a ideia do amigo esta um
pouco equivocada, porém, por um lado, ele -
esta certo, é claro, sim.

50 P Em gque exatamente? -

51 E3 Da ultima fala dele sobre a temperatura. Esta
tudo correto. Porém, a ideia dele estd muito -
equivocada quanto a fusdao.

52 P Vocé acha que quando vocé fala de fuséo,
vocé ndo da o sentido que ele estd querendo
explicar. Que é a questdo da mudanca do -
estado da matéria, ndo €? Vocé da outro
sentido, ndo é isso?

53 E3 Exatamente. -

54 P Qual seria 0 seu sentido? -

56 E3 Eu acredito que os seres se fundem para se
torna um novo ser. E... é claro, ndo é, que essa
analogia que eu estou fazendo se refere a outro
tipo de fusdo. Porém, ela se aplica S/IA
perfeitamente a esse tipo de fusdo, nao €,
Entre os materiais para tornar o fogo de
artificio.

57 P Entdo, vocé quer dizer esse tipo de fusédo seria
uma espécie de juncao entre esses materiais? -

58 E3 Exatamente. Uma juncao para formar um novo S
material.

60 P Um novo material, ndo €? Entdo, esse novo
material ndo € especificamente como vocé usa -
na analogia a um ser?

61 E3 Exatamente. -
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62 P Essa analogia parece que remete a um outro
entendimento, ndo é? Talvez, que vocé da vida
a esse material, ndo €? Talvez seja importante -
a gente pensar em como a gente fazer algumas
comparacdes? Nao acredita?

63 E3 Acredito. -

Legenda: P — pesquisador; S — sensorialista; Sub — substancialista; C — classica; Q — quantica;
CQ —classica/quantica; A — animista; G - generalista. Fonte: autoria (2022).

As interacdes discursivas nesse episodio objetivaram debater sobre a
primeira questdo da conferéncia final: de que sao feitos os fogos de artificio?
Mas, antes de iniciar o debate dos discursos é importante trazer os elementos
constitutivos desse cenario imaginario que engajou 0s estudantes no
desenvolvimento do enredo histérico, o story line, quando apresentaram seus
personagens eu-cientista criados, conforme orientacdo descritas no apéndice
D.

Foram evidentes nas video gravacbes o entusiasmo, a criatividade, o
encantamento e o conjunto de conhecimentos construidos pelos estudantes na
investigacdo das questfes-problemas fundantes e de pesquisa nos periodos
histéricos delineados, envolvendo o PAC e o PCA, nos registros do DHPC,
dialogos em chat e apresentacdo dos fluxogramas, em um formato de
interacOes discursivas a fim de promover reflexdes sobre o que eles pensavam,
estratégias metacognitivas.

Outro aspecto importante é perceber o tamanho de tempo dos discursos
em alguns turnos. Isso parece mostrar um maior aprofundamento tedérico e
controle da memoria l6gica dos estudantes, uma vez que passaram por etapas
anteriores que possivelmente tiveram grande influéncia para a constituicdo
dessas formas de falar o PAC e, consequentemente, associar a ele visdes
diferentes sobre o conceito atomo.

A zona de atomo quantico emergiu nos turnos 2 e 4 guando 0s
estudantes apontaram para a possibilidade de observar a realidade quantica
através de aspectos como associar o salto quantico do elétron, sendo este de
comportamento dualistico, isto €, onda-particula; e da existéncia real sem
poder habitar.

Isso de ndo habitar nos parece ndo ser um ambiente onde corpos

possam existir. E “passar por um portal” nos remete a mudanca paradigmatica
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que é a realidade quéantica da classica. O que poderia fortalecer ideias que
eliminem os vestigios do corpuscularismo e da relacdo observador-objeto
determinada e mecanicista para pensar e falar a zona de atomo quantico.

A existéncia da realidade quéntica encontra um forte compromisso na
pragmatica de Putnam (ALMEIDA, 2019), visto que a teoria atdmica é um
conceito util para a solucdo de problemas na comunidade cientifica
contemporanea principalmente (SILVA; AMARAL, 2019).

A zona de &tomo classico emergiu somente no turno 6 ao observar a
relacdo do &tomo como algo indivisivel que existe. Isso também fortalece a
pragmatica de Putnam sobre a realidade da hipdtese atbmica que nao foi tdo
simples quanto os livros-textos apresentam o desenvolvimento historico.
Segundo Pereira e Silva (2018), os embates filosoficos ligados ao empirismo
l6gico colocaram no século XIX a comunidade de atomistas fisicos e quimicos,
bem como dos antiatomistas, conhecidos por energecentistas.

E possivel observar ainda nesse turno a associacéo do &tomo como algo
incrivel. Do exposto, depreende-se aspectos oriundos de estudos da linguagem
que relacionam a sintaxe, semantica e a pragmatica funcional. Pois, eles se
aproximam dos cognitivistas, como Halliday, por meio da gramatica sistémico-
funcional e do socioculturalismo.

Aqui entendo que “o funcionalismo trouxe para a explicitacdo da
gramatica a consideracdo de que, a cada instancia de producédo de linguagem,
ativa-se a gramatica, e de que, portanto, a gramatica é a prépria organizacao
da fala, acionada no uso linguistico (NEVES, 2017, p. 28).

E no contexto do discurso, o estudante atribui ao predicativo do sujeito
“‘incrivel”, compreendido por predicagdo sintatica esse ente semantico-
pragmatico, o motivo e o direcionamento do ato da linguagem expressa pela
informagé@o e organizagdo da textualidade que, nessa pesquisa, observou-se
pela consideracao da pluralidade de teorias atdbmicas sendo util pelas diversas
possibilidades de explicar determinados experimentos que outros, a pragmatica
funcionalista defendida por Dick (1997).

Nos turnos 8, 14, 16, 18, 23, 29, 33, 37, 42 e 58, encontro sentidos
atribuidos por meio da percepcao sensivel, pelo fato de falarem sobre os tipos
de materiais, ingredientes, procedimento reacional como misturas, fusdo e

outros.
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Dessa forma, percebe-se que o tipo de pergunta vem conduzindo 0s
estudantes a direcionarem suas ideias ligadas a realidade ingénua. E essa
pluralidade advém, possivelmente, das investigacdes realizadas em etapas
anteriores, que mantém ao longo do desenvolvimento histérico a visdo material
para a composi¢cao dos fogos de artificio. Aspecto observado no questionério
diagndstico e na anélise do primeiro episédio de ensino transcrito acima.

Além do forte vinculo do uso cultural de palavras que explicitam suas
ideias de forma mais simples quando comparadas as generalizacdes
cientificas, ndo sdo comuns em préticas sociais contextualmente situadas.

Como aquela citada por E3 ao citar a composicdo do fogo artificial
dependendo da finalidade de uso, quando situou o discurso em um cenéario de
comemoracao da Independéncia de um pais, semelhantemente, as situagfes-
problemas vivenciadas pelos estudantes no ECH a fim de ampliar o PAC em
contextos do cotidiano. Aqui mais uma vez se referencia a pragmatica estética
de Dewey.

Contudo, a experiéncia primeira também se evidenciou em outros turnos
hibridos, nessa ordem, 25, 35 e 56, com a visdo que transita entre o classico e
0 quantico ao citar que os elétrons se excitam nas camadas para dar o salto
guantico nos atomos que compdes substancias e metais; a Vvisédo
substancialista ao atribuir a cor do material com sendo o tipo de cor dos
elétrons liberados; e a visdo animista quando explicou 0 processo como
relacionados a mistura de seres para formar um novo.

Somente no turno 44 se encontrou a visdo generalista hibrida com a que
transita entre o classico e o0 quantico, pois 0 estudante explicita que o0s
processos eletrénicos de mudanca de camadas pertencem as substancias.
Embora, ocorra nos atomos que constituem as substancias dos fogos de
artificio. Essa indistingdo conceitual entre eventos atémicos e das substancias
faz com que classifigue em uma ideia generalista, semelhante ao estudo de
Silva (2011), e Silva e Amaral (2020).

No gréafico 18, organizou-se as zonas do PCA presentes nessa pergunta
da conferéncia final. E era esperado emergir ideias plurais sobre o conceito
atomo, sendo 59% sensorialista, 17% de atomo classico e quantico, e 24%
hibridas, destas quatros, trés se aproximavam da experiéncia realista. Mesmo

o professor/pesquisador desenvolvendo estratégias metacognitivas por meio de
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perguntas incluindo as palavras dos participantes e solicitando esclarecimentos
e concluséo da fala de si e de outrem.

Ainda € importante destacar que a no¢do quantica se mostrou na
apresentacdo dos personagens eu-cientistas de dois dos estudantes,
provavelmente, o universo imaginario e o preparo para o0 momento final do
ECH possam ter contribuido para eles assumirem essas ideias em seus
discursos por exercerem uma forte influéncia internamente persuasiva, levando

em consideracao toda a vivéncia da SD.

Gréfico 18: Zonas do perfil conceitual de atomo no debate da conferéncia final

sobre de que séo feitos os fogos de atrtificio.

Sensorialista

Substancialista

0
6% . 6% = Atomo Classico

= Atomo Quantico

= Hibrida Generalista/Classico-
Quantico

= Hibrida Sensorialista/Classico-
Quantico

Hibrida
Sensorialista/Substancialista/Cla

ssico-Quantico
= Hibrida Sensorialista/Animista

Fonte: autoria (2022).

Quando comparamos o movimento das zonas do PCA nesse trecho
transcrito da interacdo discursiva referente a primeira pergunta com o do
guestionario e o da etapa inicial do ECH, tem-se o E3 ainda fortemente
vinculado as ideias realistas, emergindo em suas falas analogias que nesse
momento traz a ideia do anismo. Contudo, ele traz a visdo quantica da matéria
no PAC em estudo.

Ja E7, passa a apresentar mais visfes sensorialistas, ainda que hibrida
transitando a nocéo classica da quantica. E11 também se vincula ao realismo

ingénuo, mas traz delimitado a zona de atomo classico. Como também
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permanece com visdes hibridas generalistas que estédo juntas aquelas entre o

mundo classico e quantico da matéria.

Grafico 19: Zonas dos perfis conceituais de atomo de cada estudante no
debate da conferéncia final sobre de que séo feitos os fogos de artificios.
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Fonte: autoria (2022).

No topico seguinte, buscamos reunir as ideias atomisticas que
trouxemos nessa dissertacdo da literatura e da aplicagdo do ECH para

propormos a primeira matriz semantica para o atomo.

3.3 - Proposta de uma primeira matriz semantica para o conceito de atomo

A matriz seméantica do conceito de atomo desenvolvida nesse estudo
traz também um elemento novo para compb-la, denominado por nés de
natureza-cultura, anterior a definicdo dos temas epistemoldgicos, pois aqui
assumimos a compreensao dos conhecimentos situados em contextos distintos
dos saberes da humanidade em uma relacdo indissociavel da natureza e
cultura.

Para fundamentar o uso da expressdo natureza-cultura na teoria dos
perfis conceituais, admitindo a compreensdo mais ampla dos sentidos e
significados ao considerar o plano social onde ocorre 0s processos de ensino e

aprendizagem como multicultural, pois a relacdo conceito-contextos s&o
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indissociaveis e complexificadas, vinculando-os intrinsicamente a cultura e a
natureza deles, segundo a perspectiva historico-cultural de Vygotsky.

Do exposto sobre a natureza e a cultura na TPC, depreende-se que
esses processos sao ‘a0 mesmo tempo autbnomos e mutuamente
constitutivos: se a natureza, essencialmente histérica para os seres humanos,
fornece a base para o desenvolvimento cultural, este dltimo redimensiona as
faculdades herdadas, tornando-as conscientes” (NUENBERG; ZANELA, 2003,
p. 86).

Ademais, a objetivacdo dialética da psique humana “(...) ndo deve ser
considerada como uma série de processos especiais que existem em algum
lugar na qualidade de complementos acima e aparte dos cerebrais, mas como
expressdo subjetiva desses mesmos processos, como uma faceta especial,
uma caracteristica qualitativa especial das funcdes superiores do cérebro”
(VYGOTSKY, 1991, p. 100).

E nesse sentido que defendemos nessa pesquisa olhar para a natureza-
cultura, ancora-se em Vygotsky por ele apontar que a unidade dialética na
diversidade das duas concepcdes da humanidade — espécie e condicdo — se
interrelacionam aos processos fisioldgicos e psicolégicos, nesse considera-se
aspectos subjetivos e objetivos, uma vez que todo ser humano se fundamenta
e expressa em seu tempo histérico; naquele a heranca filogenética de
determinada cultura, deixando registros em seu proéprio corpo. E, a medida em
que se apropria, a0 mesmo tempo, € constantemente transformada pela

racionalidade superadora de dicotomias.

A profunda diferenca entre o0s processos psiquicos e fisiol6gicos
resulta totalmente insuperavel para o pensamento metafisico, sendo
que a irredutibilidade de uns a outros ndo constitui obstaculo algum
para o pensamento dialético, acostumado a analisar os processos de
desenvolvimento por um lado como processos continuos e, por outro,
Como processos que vao acompanhados de saltos, do aparecimento
de novas qualidades (VYGOTSKY, 1991, p. 99).

A atividade humana, defendida por Vygotsky, desenvolve a
aprendizagem pela apropriacdo através desses saltos e novas qualidades
tecidas nas relacdes sociais, em outras maneiras de mediar a cultura nos
processos de humanizacdo as quais podem ser mais avancadas daqueles ja
existentes (WERTSCH, 1988).
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Desse modo, consoante Vygotsky (1987), entendemos que a conduta
cultural humana na atividade pode assumir outras formas e, assim, modificar a
sua tipologia funcional psiquica. Aspecto relevante para o programa de
pesquisa dos perfis conceituais, ao considerar a estruturacao da polissemia de
conceito-contextos em diversas naturezas-culturais, como pode-se ver no

trecho seguinte:

(...) com a apropriagdo da cultura, todo o conjunto de processos
psicologicos superiores, pois ainda que se faca referéncia aos
mesmos separadamente, na atividade humana objetivam-se como
um todo integral, assim como o sujeito da atividade apresenta-se
sempre e necessariamente como cognitivo, afetivo, corpéreo, com
caracteristicas de género, geracao, classe social e etnia, entre outras
categorias sociais. Enfim, como sujeito social e histérico
(NUENBERG; ZANELA, 2003, p. 86).

Ao aproximarmos da TPC, sabemos que os conceitos sdo perfilados
com base na filosofia historico-cultural, envolvendo diversas naturezas de
investigacdo, fisica, social e/ou artistica, por exemplo, cujos significados e
sentidos permeiam dimensodes culturais diferentes em contextos de uso em um
espaco-tempo historicamente situados por determinados grupos de individuos.

Dessa forma, levando em consideracdo também a epistemologia de
Thomas Kuhn (2007) sobre as revolugdes cientificas passarem por periodos de
ciéncias normal, anomalias, crises e mudancas paradigmaticas, definimos duas
naturezas-culturais historicamente consolidadas quando se percorreu a revisao
da literatura sobre as concepcdes histéricas e informais para o conceito atomo
e do fogo artificial, uma oriunda da filosofia e a outra da ciéncia.

A seguir, serdo explicitadas as ideias de naturezas-culturas
paradigmaticas diferentes, historicamente situadas em contextos de uso,

envolvidos nos temas epistemolégicos delimitados.

3.3.1 - Temas epistemologicos: o0 atomismo e o0 antiatomismo

Com o propdsito de nortear a discusséo envolvendo os modos de pensar
e as formas de falar o conceito de atomo, estabelecemos uma trajetéria
histérica em que evidencie os momentos de rupturas e continuidades

sobrepostas sobre seu desenvolvimento. Alguns trabalhos da literatura
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trouxeram possibilidades de olhar para ampliagbes das zonas do perfil
conceitual de atomo, com novas concepg¢des oriundas de estudantes sobre a
compreensao desse conceito em contextos especificos de estudo, como, por
exemplo, o da queima dos fogos de artificio. Para isso, dividimos os temas
epistemologicos vinculados a defesa e a negacao da ideia de atomo, atomismo

e antiatomismo e suas respectivas visdes e categorias associadas.

Antiatomismo filoséfico

O antiatomismo filoséfico se vincula epistemologicamente a viséo
realista (MORTIMER, 2000) com ideias contra atbmicas da filosofia grega
cladssica, quando consideram a natureza/constituicdo das coisas pelo divino,
pelas observacbes e pela razdo, em busca do principio primordial Unico,
elemento ou infinitos principios (MAAR, 2008), por exemplo, agua, terra, fogo,
ar, neve, sementes, éter ou apeiron, isto é, a substancia eterna, indestrutivel,
invisivel, infinita que possui movimento (CHASSOT, 1994). As categorias que
emergem sao a experiéncia primeira, a dialética abstrata ou os principios reais
do mundo, o mobilismo eterno, desprovido do vazio e preenchido
continuamente.

Ao considerar a realidade do universo como o todo governado pela
unidade divina, tem-se a visdo panteista, a qual é desprovida do
antropomorfismo (CHASSOT, 1994). Para a filosofia elementar os processos
de mudanca se vinculam a indestrutibilidade e a mobilidade, por meio de forcas
promovidas por sentimentos opostos, emergindo a categoria dualistica e
antropomorfica (CHASSOT, 1994; MAAR, 2008).

Na filosofia renascentista, com a latroquimica, continuou-se com a Vvisao
realista associada a categoria de principios elementares, mercurio, enxofre, sal,
agua, por exemplo, em processos de cural/tratamento de doencas. Assim
como, as categorias plenitude, continuidade e infinita divisibilidade do universo,
imbuido do mecanicismo newtoniano criando vértices (VIANA, 2007).

Melo e Lima Neto (2013) apresentam a visdo realista por estudantes
sobre 0 atomo e nesse estudo como sendo bolinha, particula, associando o
fendbmeno de queima dos fogos de artificio e o efeito das cores as substancias,

produtos quimicos e aos materiais, a saber: pdlvora, sais minerais, corantes,
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tintas, pigmentacdes (MATOS; KIOURANIS, 2015). Negando o &tomo ou
modelos atdbmicos e o0 vazio por considerar a matéria continua, solida, real e
palpavel.

A generalizagdo e o animismo, apresentaram-se em Matos e Kiouranis
(2015) ao argumentaram sobre a composicdo da matéria e as cores emitidas
pela queima dos fogos de artificio. Sendo a evidéncia generalista vinculada
possivelmente a observacdo sensivel do mundo fisico, sem estabelecer
relacdes diferentes entre os entes quimicos e a animista por terem dado vida
ao atomo ao se referir ao colorido.

Santana, Sarmento e Wartha (2011) também trouxeram a visdo de
atomo como célula com partes descritas por nomeacéao: nucleo, parede celular
e citoplasma. Em Franca, Marcondes e Carmo (2009) ainda se evidenciam
caracteristicas atribuidas a estrutura atbmica semelhante a de uma célula,
como sendo a visdo animista, e a nao diferenciacdo entre atomo, ion e
molécula, sendo a visdo generalista.

O substancialismo tdo presente nessa vertente epistemoldgica do
atomo, depreende-se de Melo e Lima Neto (2013) quando tratam o colorido dos
fogos de artificio e composicdo dos materiais como incandescéncia e
luminescéncia causadas por uma substancia; alguma substancia presente nele
d& origem a incandescéncia e luminescéncia; sem energia os fogos ndo iam
produzir cor, pois tem algum composto que a produz. ISso nos permite
aproximar das categorias realismo ingénuo, mecanicista e corpularista,
semelhante a Mortimer (2000) e Murta, Silva e Araudjo (2013), esses elementos
séo dificuldades de superacéao do substancialismo e da experiéncia primeira.

E possivel também observar um compromisso axiolégico da pragmatica
estética social baseada na filosofia John Dewey, ao considerar as fissuras da
intelectualidade na natureza instrumental do pensamento quantitativo quando
se separa das praticas as belezas, cuja experiéncia intuitiva transcende o
objeto estudado, sem se desvincular dele. Dessa forma, a beleza expressa do
fogo colorido pela unido dos materiais se vincula a pragmatica aqui definida de
percepcdo estética da matéria, imbuida de carater social e politico (FALCAO,
2013)

Atomismo filoséfico
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O atomismo filoséfico emergiu nas ideias gregas de Leucipo, Demacrito,
Epicuro e Pithgoras ao considerar a matéria constituida de uma ultima
particula, de caracteristicas indivisivel, eterno, indestrutivel, sem uma causa
primeira e de movimento continuo no vacuo (MAAR, 2008). Essa visdo
apresenta uma ontologia dualistica eleatica: o Ser, o todo eterno,
indiferenciado, com mobilidade e descontinuo; e, o ndo-Ser, o vacuo e
inexistente. Assim, toda matéria assume qualidades semelhantes, contudo com
formas, tamanhos e massas diferentes.

E na ontologia cosmogénica de Demdcrito que o atomo constitui
diferentes materiais, sendo a mudanca e diferenciacbes causa do
mecanicismo-corpuscular, sem haver ligacdo com o divino. Para Chassot
(1994) o atomismo filoséfico quantitativo surge na escola de Pitagoérica,
compreendendo a harmonia material relacionado ao numero, considerado
realidade e verdade eterna Unica. Além desse, na filosofia de Platdo
encontramos o0 atomismo geométrico, cuja distincdo se deve a inexisténcia do
vacuo (MAAR, 2008).

Outra visédo fortemente marcada do atomo filosofico, encontramos na
escola de Epicuro, sobre a questdo do peso dos atomos, por considera-lo a
esséncia elementar e irredutivel na matéria capaz de promover o movimento
incessante deles até se direcionar para baixo (VIANA; PORTO, 2007).

No periodo renascentista, Pierre Gassendi propde o atomismo a partir
da mecanica-corpuscular de Newton, sem relacbes quantitativas (VIANA;
PORTO, 2010). Porém, traz compromissos axiolégicos teoldgicas ao indicar ser
a causa imaterial e divina. Nesse cenario historico, emergiram outros
atomistas, como o Christian Huygens, Robert Hooke e Robert Boyle. Maar
(2008) argumentou que Boyle admitia ser mindsculos ‘corpusculos’, de grande
espaco vazio quando explicava a atmosfera. Nesse entorno, Viana e Porto
(2010) apresentam compromissos epistemologicos presentes em Boyle por
considerar o atomo aglomerado de elementos, sem relagdo com as
propriedades visiveis, no entanto, resultante do movimento e da organizacéo

entre eles.

Antiatomismo cientifico
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E no energeticismo que o antiatomismo filoséfico se sustenta durante
0 século XIX, uma vez que nao reconhece o mecanicismo na termodinamica
quimica, devido ao forte compromisso epistemologico do instrumentalismo
empirico através de métodos matematicos capazes de dar confiabilidade e
rigor para a verdade cientifica (OKI, 2009). Essa ontologia abstrata sobre a
esséncia da matéria, conforme Pereira e Silva (2018), aproxima-se do
idealismo kantiano, organicista e unificado da natureza baseada na filosofia de
Friedrich Schelling.

Para Oki (2009), a existéncia de duas realidades atbmicas entre
quimicos e fisicos permite indicar a visdo convencionalista ou instrumentalista
para 0s energeticistas em oposicdo ao realismo ingénuo dos modelos
mecanicos de atomo (PEREIRA; SILVA, 2018). Ainda vale destacar a presenca
do continuo na matéria, junto as ideias de Joseph Larmor, pois a hipétese do
éter ainda permanece como o fluido preenchedor e inerte, desprovido de
choques mecénicos, onde o movimento se da pela energia e o meio (LOPES,
2009).

Atomismo cientifico

O atomismo cientifico emergiu no século XIX com o surgimento da
quimica moderna. Essas visdes sdo diferenciadas pelas proposicdes tedricas
para o atomo nos moldes do fazer cientifico para a época, o empirico-
indutivista, o positivismo l6gico e o racionalismo. A partir da historicidade dos
modelos atbmicos e suas bases epistémicas, definimos trés visdes atomisticas,
a saber: classica, de transicéo entre a classica e a quantica, e quantica.

A visdo atomistica classica se relaciona diretamente com a proposi¢ao
da teoria atdbmica de John Dalton, de onde se determinou a diferenga entre
mistura e composto (OKI, 2009). Esse modelo reine um conjunto de
compromissos epistemoldgicos vinculado ao corpuscularismo newtoniano nas
combinag¢des quimicas, nos pesos atbmicos, na solubilidade dos gases, entre
outros cujas caracteristicas emergem o atomismo quantitativo (VIANA, 2007).

Santana, Sarmento e Wartha (2011) trouxe aproximacdes imagéticas do

modelo de Dalton presentes em livros didaticos como esférica desprovida de
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particulas, sem presenca de pontinhos ou sinais. Gomes e Oliveira (2007)
trataram também de modelos para o atomo e apontaram sendo a menor
particula da matéria, com uma estrutura compacta, macica e soélida, o que torna
indivisivel e indestrutivel.

O atomismo de transicdo entre o cladssico e o quantico consideramos
relacbes com os atomos particulados, tais como o de Thompson, Rutherford,
Nagaoka, Sommerfeld, Nicholson e Bohr. Uma vez que trazem atributos da
viséo classica fortemente ligada ao corpuscularismo, determinismo e empirismo
l6gico, assim como, sobretudo, para os ultimos citados a quantizacdo para 0s
fendmenos termodinamicos e eletrodinamicos classicos (LOPES, 2009).

Pereira e Silva (2018) apontam para dois grupos atomisticos no século
XIX, o quimico, quando se atribuia pesos relativos aos elementos e proposicao
de formulas para as moléculas, e, o fisico, quando se mecanizava as particulas
da matéria. Nao obstante, com as evidéncias empiricas l6gicas e matematicas
de propriedades como a relacdo particula/massa dos elétrons, unificou-se a
visdo material dada aos 4tomos, extinguindo-se 0s vestigios da visdo continua.
Acreditamos que isso se deu ao desenvolvimento tecnolégico através dos
novos artefatos usados para entender a relacdo dos gases com o
eletromagnetismo e o decaimento radiativo.

Oki (2009) destaca ainda a presenca da visdo macica, do vazio e de
estrutura para o atomo, com corpusculos esféricos de cargas negativas
neutralizando (PEDUZZI, 2008), a massa positiva e distribuidos
uniformemente, em anéis coplanares e concéntricos (RAMIREZ; BADILLA;
MIRANDA, 2010).

Com a desintegracao radioativa dos elementos, oriundo do atomo de
Rutherford, o atomo particulado assume outra estrutura, onde massa
praticamente estd concentrada uma regido minascula, chamada de nucleo
(MEDEIROS, 2005), e os elétrons circundando em formato esférico e
deslocamento circular uniforme. Aspecto que didaticamente comparou-se ao
modelo do sistema solar. Lopes (2009) ainda ratifica a presenca da particula
neutra, proposta posteriormente por Chadwick, cuja existéncia explicitaria a
causa de a estabilidade eletrodindmica e magnética do elétron nao colidir com

o nucleo.
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A estrutura eletrbnica dos atomos, explicitada por meio das linhas
espectrais, possibilitou atribuir novas visdes, principalmente, oriundas do atomo
Bohr, consoante Lopes (2009), para a sintese de compostos e elementos,
alterando propriedades fisicas, como temperatura, pressdo, condutividade,
emissdo e absorcdo radioativa, spin, salto do quantum elementar de acéo,
frequéncia e outros a partir de principios e procedimentos matematicos da
termodinamica e eletrodindmica classica (RAMIREZ; BADILLO; MIRANDA,
2010).

Entdo, emerge-se outra estrutura para o atomo, baseado no modelo
atbmico de Bohr, onde aqui consideramos semiquantico, ancorando-se nos
argumentos de Ramirez, Badillo e Miranda (2010), sendo ela: nucleo positivo
distante orbitalmente dos elétrons estacionarios em movimento circular, de
massa muito pequena e velocidades menores que a luz. Para os autores, as
limitacBes das propriedades eletromagnéticas e corpuscular desse atomo séo
resollveis com a inclusdo da ideia de quantizacdo, originando o principio da
complementariedade.

Dos outros modelos, como o de Nicholson, acrescenta-se a ideia de
guantizacdo dos elétrons movimentando-se em anéis; o de Sommerfeld,
trazendo a teoria da relatividade no mecanicismo elipsoide dos elétrons,
definindo o nimero de 6rbitas.

Apesar de todas as contribuicdes a estrutura atdbmica, é possivel inferir
que ele ainda se assemelhava ao modelo atdbmico de Dalton, nos
compromissos epistemolégicos mecanico-corpuscular e imagético, e, se
distanciava pelos vinculos as teorias ondulatéria e termodindmica classica da
luz serem analogas aos fenbmenos do som quando se explicam os espectros.

Assim, a mudanga da visdo continua, corpuscularista e fenomenoldgica
da matéria se deu quando se assumiu a visdo dualistica para ela, a partir do
entendimento de como os elétrons ocupavam diferentes niveis de energia
dentro do atomo, sendo atribuidos a eles inteiros fixos em cada o6rbita que
ocupam, propriedade que esta ligada ao comportamento ondulatorio de
vibracdo e interferéncia. Passando a serem associadas a ondas de matéria
como destacou Einstein na explicacdo do fendmeno do efeito fotoelétrico,

admitindo a dualidade onda-particula para a luz anteriormente.
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Kdrhasan e Wang (2016) apresentaram quatro modelos para o espectro
atbmico, sendo eles: o modelo cientifico do espectro atdmico (MCEA), o
modelo cientifico primitivo do espectro atbmico (MCPEA), o modelo sem foton
(MSF) e o0 modelo orbital (MO).

Aproximamos eles da visdo atomistica de transicdo entre o classico e o
qguantico. O MCEA pode ser explicado pela ligacdo do elétron (um elétron no
atomo), os niveis discretos de energia (0s niveis de energia de um elétron no
atomo), as linhas espectrais (as linhas coloridas em um espectro de emissao
ou escuras em um de absor¢ao), a energia de um foton (a energia de um féton
com um determinado comprimento de onda) e a transicdo eletrbnica (a
mudanca de um elétron em um dado estado quantico para outro no &tomo).

Enquanto o MCPEA nos parece proximo as ideias do atomo de transi¢éao
entre o classico e o quantico, como o de Boéhr, por apresentar a energia do
féton, as linhas espectrais e os niveis de energia discreta. O MSF contém
apenas os dois ultimos do MCPEA, divergindo pela ligacdo do elétron; o MO se
diferencia do anterior somente por tratar o orbital como local onde os elétrons
ficam nos atomos ligados eletronicamente. Embora fale das linhas espectrais,
nao dimensiona a energia do féton para explicar. O que nos parece remeter
aproximacdes com o modelo de Thomson.

Santana, Sarmento e Wartha (2011) investigaram o0s modelos de
Thomson e Rutherford nas imagens de livros didaticos, apresentando as
seguintes caracteristicas nessa ordem: esfera uniforme constituida de cargas e
particulas de proétons e elétrons; com nucleo, eletrosfera uniforme e particulas.
E, também aspectos escritos e simbdlicos de cargas (+) e (-), e particulas (p),
(e) e (n).

Franca, Marcondes e Carmo (2009) trouxeram caracteristicas atribuidas
a estrutura atbmica relacionadas as interacdes eletrostaticas entre os prétons
do nucleo e os diferentes niveis energéticos dos elétrons, como as particulas
estarem “mais ou menos atraidas entre si’, podendo ocorrer a saida ou a
entrada de particulas (elétrons) nessa estrutura, constituindo o ion; o carater
descontinuo da matéria e suas entidades constituintes; o modelo atdmico
baseado na ideia de orbital e as érbitas sendo entidades independentes, nas
quais os elétrons estariam girando ao seu redor, como corpusculos em

movimento, enquanto que 0 nucleo estaria em repouso; quanto as particulas
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atdbmicas, consideram ndo ser possivel separar os elétrons do atomo; e a
neutralidade do atomo é vista pelo fato deste ser carregado positiva e
negativamente, também atrelada a regra do octeto.

No estudo de Gomes e Oliveira (2007) encontramos visfes atomisticas
que transitam entre o classico e o quéantico como a eletrosfera € a regido do
atomo onde se encontram os elétrons; é possivel que dentro de uma mesma
camada os elétrons ‘rodem’ um para cada lado; a eletrosfera € composta de
camadas energéticas; é impossivel que os elétrons ‘rodem’ uma para cada
lado, pois eles acabariam se chocando; as camadas da eletrosfera existem e
funcionam de maneira semelhante a um trilho de trem, por onde os elétrons
circulam; cada camada da eletrosfera suporta uma gquantidade maxima de
elétrons, mas nunca pode ficar vazia; cada camada da eletrosfera funciona
COmo uma gaveta, ou seja, a hora em que uma delas fica cheia, ela se fecha e
abre-se outra gaveta.

O atomismo quantico origina-se em um contexto de dilemas e
contradi¢des filosoficas acerca da estrutura e propriedades das particulas. Aqui
nos interessa para 0 ensino de quimica trazer aspectos que configuraram o
atomo quantico. Pois, sabemos que muito mais se tem a debater quando se
trata da existéncia das particulas subatdbmicas. Outrora, como buscamos
subsidios para caracterizar compromissos que permeiam a zona de atomo
qguantico, nos termos da teoria dos perfis conceituais, ndo nos aprofundaremos
no que tange a fisica das particulas, atbmica e nuclear.

Sendo assim, alguns pilares nos foi apresentado por Aquino Juanior
(2013), como compreensado epistemoldgica do modelo atdbmico quéantico: 1 — o
quantum elementar de acdo; 2 - a dualidade onda-particula ou
complementariedade; 3 — o principio da incerteza ou indeterminismo; a
equacao de onda de Schrédinger; 5 — a interpretacgéo fisica da fun¢cdo onda ou
densidade probabilistica.

A ontologia dualistica apresentada por De Broglie, quanto ao
comportamento dual da matéria, trouxe o atributo de particula e onda
indissociavel, ha depender das quantidades fixas de energia e dos estados de
polarizacédo do sistema eletrénico o qual era cadtico e contraditério.

Para Schrodinger, o a&tomo de Bohr aplicava-se somente aos espectros

do atomo de hidrogénio. Nesse sentido, a coexisténcia de duas mecanicas, a
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classica e a quantica, limitava o entendimento de especificidades das falhas do
tempo e do estado em que se dao as transicOes eletrbnicas. O que para
Einstein se deve a teoria postular a existéncia das Orbitas como uma realidade
observavel, visto que Heisenberg acreditava na mecéanica matricial como
fundamento dessa propriedade (RAMIREZ; BADILLA; MIRANDA, 2010).

Hermoso e Ornellas (2009) trazem compromissos epistemologicos da
equacdo de onda de Schrédinger, como contraintuitiva, ndo usual e né&o
imagética. Além desses, o formalismo matematico, cria uma representacao das
vibracdes das particulas em um espaco numérico imaginario, conhecido por
espaco de fases (CRISAFULLI, 2011).

Crisafulli (2011) acredita que as contradicbes promoveram a mudanca
qualitativa das explicac6es dadas a realidade fisica do atomo, no tocante ao
continuo/descontinuo e ao imagético/nao imagético, originada da mecéanica
relativista e quantica. Pois, somente assim se eliminaria totalmente os vestigios
corpusculares e mecanicistas deterministicos do modelo atdmico como algo
semelhante a realidade fenomenoldégica.

Para Meneses (2008), a visdo dualistica possibilitou atribuir uma
natureza dos sistemas fisicos subatdbmicos por meio da ideia de orbital,
fortemente marcada pela visdo probabilistica de Max Born, de comportamento
quantico e sem estrutura determinada. Como também, com o principio da
incerteza ou indeterminismo da matéria e a funcdo de onda seria possivel
superar visées da mecanica classica para o atomo, uma vez que nao se
poderia medir dois pares de entidades quanticas, identificando a posicdo e o
momento do elétron ao mesmo tempo.

Em Medeiros (2008), encontramos 0 compromisso ontolégico monista
através das ideias de Heisenberg ao unificar a visdo relativistica e quantica,
como uma unidade ontolégica da realidade, isto é, tudo € um.

Outro aspecto importante é “que a casualidade presente na base da
cognoscibilidade cientifica. Sem a possibilidade de estabelecer uma conexao
necessaria, entre fenomenos, ndo ha ciéncia. Assim, falar de ciéncia implica
falar de relagdes causais inter fenoménicas” (MENESES, 2008, p. 211).

E nesse contexto que Meneses (2008) considera a linguagem in fieri
guando nos referirmos aos sistemas quanticos, vinculando ao modelo atémico

qguantico através da dualidade onda-particula, da probabilidade da equacéo de
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onda e do vazio é relativo. Disso, infere-se compromissos epistemoldgicos para
0 atomo quantico, 0s quais aproximamos das categorias indeterminada,
probabilistica, dualistica, contra intuicdo, vazio relativo e de energia radiativa
fixa.

Silva e Amaral (2019) apontaram para um compromisso axiolégico
pragmatista de Putnam para o atomismo cientifico, denominado de realismo
cientifico interno, como pontua Almeida (2019), ao aproximarmos estes
modelos cientificos do &omo como sendo uma realidade pragmatica descrita
pelo individuo, em uma relagdo mutua da pessoa ou comunidade que utiliza na
realidade da forma que compreende. Portanto, o a&tomo seria um ente existente
dentro da realidade de uso da comunidade cientifica.

O compromisso da pragmética funcionalista se observa nesse estudo
considerando o atomo como algo incrivel. Isso nos permitiu entender por meio
de estudos da linguistica, relacionando a sintaxe, semantica e a pragmatica
funcional de Dick. Uma vez que derivam de estudos cognitivistas, como o de
Halliday, ao considerarmos a gramatica sistémico-funcional e o socio
culturalismo permeando essa interlocugao discursiva (NEVES, 2017).

A pragmatica funcionalista defendida por Dick (1997) é atribuida pela
predicacdo do sujeito dada ao atomo como algo “incrivel”, entendendo por
predicacdo sintdtica esse ente semantico-pragmatico, 0 motivo e o0
direcionamento do ato da linguagem expressa pela informagéo e organizacéo
da textualidade considerada a pluralidade de teorias atbmicas como sendo (util
em diversas possibilidades de explicar determinados experimentos que outras.

A seguir, apontamos conclusdes apresentadas na constru¢cdo dessa
pesquisa e analise dos dados aqui descritos para a comunidade em que ele se

insere.
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CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos a defesa de nossa tese nesta pesquisa de dissertacdo da
heterogeneidade do pensamento e da fala sobre o conceito de atomo e seus
processos de conceituacdo podem ser construidos e mobilizados em um
estudo de caso histérico envolvendo a queima dos fogos de artificio a partir das
zonas do perfil conceitual de &tomo, propostas por Mortimer (2000).

Os produtos desse estudo foram considerados complementares e
inovadores a teoria dos perfis conceituais. Primeiro, o planejamento de ensino
e aprendizagem do estudo de caso histérico de Stinner et al. (2003) articulado
as zonas do perfil conceitual de &tomo proposto por Mortimer (2000) e
ampliado pelo aprofundamento histérico da transicdo de mundo vitalista para a
mecanicista por Murta, Silva e Aragjo (2013).

Disso, considerou-se o conceito de atomo a ideia central unificadora e o
fenbmeno da queima dos fogos de artificio como o problema de amplo contexto
cuja estruturacdo se relacionou aos trés niveis de investigagdo cientifica para
desenvolver o ECH. Sendo o primeiro e o segundo denominados,
respectivamente, de fundante e de pesquisa, como a estruturacdo das zonas
na TPC, e o terceiro denominado de pedagdgico enquanto planejamento e
aplicacdo do processo de ensino e aprendizagem envolvendo o contexto
histérico, as ideias e experiéncias principais, e as implicacbes para o
letramento cientifico e o ensino de ciéncias.

Sobre a analise da emergéncia de zonas do PCA durante o ECH,
observamos diversos modos de pensar e formas de falar hibridas que parecem
remeter as dificuldades de aprendizagem quando se constréi o pensamento
conceitual, uma vez que a cultura cotidiana traz fortes valores e crencgas. Isso
ratifica a multiculturalidade e vocalidade presentes e inerentes a sala de aula
defendidas na TPC.

Na vivéncia do ECH, destaca-se a mobilizagcdo das zonas do PCA,
sobretudo, a da zona de atomo quantico, fortemente marcada no contexto de
ensino em que se discutia historicamente a queima dos fogos de artificio e o
modelo atdmico. Além de ter possibilitado a emergéncia de outras visdes, como

a animista, generalista, a que transita entre o classico e o quantico, a
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pragmatica do realismo interno de Putnam, do funcionalismo de Dick e da
estética social de Dewey.

No conjunto de dados oriundos da literatura, do questionario e da
aplicacdo do ECH, considerando dois momentos dele, como descritos no
capitulo anterior, propés a primeira matriz semantica do PCA, com duas
naturezas-culturas, a atomistica e antiatomistica, voltadas a dois temas
epistemologicos, o filoséfico e o cientifico, vinculando-os aos compromissos
epistemologicos, ontolégicos e axiologicos os quais foram categorizados
conforme as visdes atribuidas a realidade atdmica ou ndo, como descritos nos
modos de pensar e formas de falar anteriormente.

Acreditamos que o viés histérico dado ao conceito no ensino de quimica/
ciéncias para a evolugcdo conceitual do PCA possibilitou também propor uma
etapa anterior aos temas epistemolégicos de construcdo da matriz semantica
como sendo a definicdo das naturezas-culturas do conceito decorrentes da
objetivacdo do psiquismo a partir da atividade humana, compreendida, nos
termos de Vygotsky, “a0 mesmo tempo autbnomos e mutuamente constitutivos:
se a natureza, essencialmente histérica para os seres humanos, fornece a
base para o desenvolvimento cultural, este ultimo redimensiona as faculdades
herdadas, tornando-as conscientes” (NUENBERG; ZANELA, 2003, p. 86).

Foi possivel compreender que a heterogeneidade do pensamento e da
fala dada ao conceito atomo pode ser mais enriquecida por meio da vivéncia do
ECH ao promover a pesquisa enquanto principio didatico norteador, a
argumentacao fundamentada e compartilhada em um ambiente potencialmente
engajador da imaginacao criadora de sujeitos epistémicos que assumem um
espectro de naturezas-culturas e fazem uso delas conforme os valores,
significagcbes e sentidos que atribuem em contexto especificos de estudo, como
o da queima dos fogos de artificio, fortemente vivenciado em nossa cultura
brasileira, sobretudo, nordestina, em momentos de festejos juninos e de final
de ano.

Do exposto no estudo, colocamos para a comunidade do ensino de
quimica/ciéncias a necessidade de desdobrar outras pesquisas na direcdo de
ampliacao e/ou revisitagao das zonas do PCA a partir da matriz seméantica do
conceito de atomo aqui proposta, bem como posteriormente reformulada ou

reestruturada.
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Além disso, abre espac¢o para a estruturacdo do planejamento de ensino
e aprendizagem dos PC, tendo em vista que se faz necessario articular a
construcdo da estratégia com as zonas constituidas para determinado conceito
perfilado e assim enriquecer ou promover a mudanca dos perfis conceituais e a
tomada de consciéncia deles por partes dos individuos.

Por fim, ndo menos importante, as repercussdes sobre a formacéo inicial
e continuada de professores de quimica/ciéncias, mais preparados para o
exercicio profissional qualificado e investigativo critico-reflexivo de sua prépria

pratica.
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Caro(a) estudante,

Eu, Alexsandro Alberto da Silva, mestrando em Ensino das Ciéncias da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, no momento estou desenvolvendo a pesquisa intitulada "Modos de
pensar e formas de falar o &tomo em um estudo de caso histérico sobre os fogos de
artificio” sob a orientagéo da professora Dr.® Edenia Maria Ribeiro do Amaral, que tem por
objetivo analisar a heterogeneidade de modos de pensar e formas de falar o 4&tomo em um
estudo de caso histérico sobre os fogos de artificios, enfatizando aspectos da visdo
quéntica dos materiais a partir da relagdo entre modelos e fenémenos

Para tanto, estamos convidando vocé para participar desta pesquisa cujos dados serdo
obtidos por meio da aplicag&o de questionarios, registros orais e escritos, mas preservando

a identidade dos participantes. Assim, sua participagéo nesta pesquisa é voluntaria e ndo
implicara qualquer risco ou desconforto. Informo que as gravagdes ficardo 4 disposigao
dos participantes. A qualquer momento vocé poderé desistir de participar e retirar seu
consentimento e sua recusa nao trard nenhum prejuizo em sua relagdo com o pesquisador
ou a Universidade. Firmamos aqui o compromisso ético de divulgar os dados da pesquisa
em contextos cientificos e académicos, sem prejuizo as identidades e imagens dos
sujeitos.

Vale ressaltar que, ndo existira despesas ou compensagdes pessoais para o participante
em qualquer fase do estudo. Também ndo ha compensagéo financeira relacionada a sua
participagdo. Comprometemo-nos a utilizar os dados coletados somente para pesquisa e
os resultados serdo veiculados através de artigos cientificos em revistas especializadas

e/ou em encontros cientificos e congressos.

Desta forma, Eu , afirmo que fui devidamente orientado (a) e esclarecido (a)
sobre o objetivo e a finalidade da pesquisa, os procedimentos a serem realizados, bem
como a utilizagdo dos dados nela obtidos. Esses dados poderdo ser utilizados para a
pesquisa e para publicagdes posteriores, desde que sejam garantidos os cuidados éticos
acima mencionados

PESQUISADORES

ALEXSANDRO ALBERTO DA SILVA

Licenciado em Quimica e Mestrando em Ensino das Ciéncias pela Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE).

Contatos: alexbullom2?4@gmail.com

Fone: (81) 0 8952-7873

EDENIA MARIA RIBEIRO DO AMARAL
Professora Associada do Departamento de Quimica — Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Recife - PE
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APENDICE B

FICHA DIDATICA 1 — ORIENTACOES PARA AS ATIVIDADES

Objetivos:

1 — Esclarecer a proposta da aplicagédo da pesquisa para 0s sujeitos e como
irdo vivencia-la (tempo, instrumentos, acdes e encontros);

2 — Assinar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido;

3 — Responder o questionério diagndéstico.

A sequéncia didatica foi planejada incluindo o estudo de caso histérico
no formato virtual, sincrono (momentos em dialogo comigo — google meet ou
hangout — em audiovisual e chat) e assincronas (momentos de dialogos entre
0S participantes com minha observagdo — google meet ou hangout — em
audiovisual e chat). Assinado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE - assincrono - link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdi93ddmANn0J1LbysbILZUMb-
_QNOfx7wyD2xpZkFZjFBilyg/viewform) ser4 aplicado o0 questionario
diagnoéstico, ambos pelo google formulario (assincrono —  link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSAOVIRNPFlaeTjdHRz7czsS1rP4g
XQsypH6Zsrigvy9xvpSaQ/viewform), para conhecer as concepc¢des dos
participantes sobre o conceito atomo relacionado ao problema de amplo
contexto — a queima dos fogos de artificio.
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APENDICE C

MATERIAL DE APRESENTACAO DA EXPOSICAO DIALOGADA

Slide 1

Modelos Atdmicos e o Atomo

HISTOR
P>() RTOA{:

0S MODELOS
ATOMICOS

Slide 2

Primeiras ideias sobre a const!!uF

da matéria...

+Origem da palavra dtomo: em grego significa indivisivel

: *400 a.C Leucipo e Demdcrito: principio da divisibilidade
350 a.C Aristoteles: teoria dos 4 elementos

Slide 3

Modelo de Demécrito e Leucipo

Demécrito e Leucipo, sugeriram que toda a matéria era
formada por pequenos corpos

indivisiveis. chamaram estes corpos de atomo, que em
grego a significa ndo e tomos significa divisivel.

- 500 e 1500 d.c, surgiram entre os arabes e europeus,
os alquimistas. Seus trabalhos eram obter o elixir da
longa vida, imortalidade, pedra filosofal, capaz de tornar
qualquer metal em ouro

- No século XVIII, nasce a ideia de
quimica como Ciéncia, com os
estudos das Leis Ponderais, Lavoisier e
Proust

Slide 4

Modelo de Dalton “ .

AL L
- Bolinha maciga e indivisivel. © _~ O (3 P
Baseado nas Leis Ponderais @ x* )
de Proust e Lavoisier. -
20509
Postulou... 00 @ @

I) Todas as substéncias sdo constituidas de atomos, que ndo podem ser
criados e nem destruidos.

II) Cada substancia é constituida de um unico tipo de atomo. Substéncia
simples ou elementos sdo formados de “atomos simples”, que sdo
indivisiveis. Substancias compostas sdo formadas por “atomos
compostos”, capazes de se decompor, em “atomos simples”.
III) Todos os atomos de uma mesma substincia sdo idénticos na
forma, no tamanho, na massa e nas demais propriedades. A massa de um
"atomo composto” & igual a soma das massas de todos os “atomos simples”
componentes.

IV) Os “atomos compostos” sdo formados por um pequeno nimero de
“atomos simples”.

Slide 5

Modelos Atomicos

O que é?

Os modelos atémicos sdo teoria baseadas na experimentacao
feita por cientistas para explicar como é o atomo.

Os modelos NAO existem na natureza.
Sao apenas explicagdes para mostrar o porqué de um fenédmeno.
Muitos cientistas desenvolveram suas teorias. Com o passar dos

tempos, os modelos foram evoluindo até chegar ao
modelo atual.

Slide 6

Evolugdo dos Modelos Atdmicos

-
8 )
#2880 \a\e
é [ [cacee: \"¢
Stoss
S
- S Schrodinger (1926)
- )
(nuvem electrénica)
~ =
Bohr (1913)
(niveis de energia)
-
Rutherford (1911)
(nicleo)

Thomson (1904)
(cargas positivas e negativas)

Dalton (1803)
(atomo indivisivel)



221

APENDICE D

FICHA DIDATICA 5 — ORIENTACOES PARA AS ATIVIDADES

Objetivos:

1 — Proceder um debate dialogado de situa¢des-problemas sobre o0 &tomo e os
fogos de artificio;

2 — Continuar os quatro grupos de trés participantes no minimo para debater as
situacdes-problemas;

3 — Produzir uma sintese das respostas no google documento por cada grupo
do PAC para ser apresentado;

4 — Disponibilizar fichas orientadores com o story line, de construcdo do
personagem eu-cientista e de suas ideias sobre o desenvolvimento historico e

atual do atomo e dos fogos de artificio.

Atividades de leitura sobre a historia do atomo e dos fogos de artificio,
de audiovisual sobre a queima desses materiais e debates dialogados sobre a
tematica e o conceito central, dividindo os estudantes em quatro grupos de
trés, no minimo, onde receberdo as questdes norteadoras intermediario para
pesquisar, discutir e registrarem no Diario de Pesquisa Historica Cientifica
(DPHC), a sala de aula virtual no google classroom, com aplicativo google
documento compartilhado com a sintese das respostas do grupo, os dialogos
serdo realizados e estimados para cada um por suas falas pelo google hangout
ou meet ou whatsapp (escrito ou audiovisual — a critério de cada grupo).

Em seguida, sera apresentado o story line e disponibilizado na sala de
aula virtual pelo google classroom e/ou pelo grupo de whatsapp, como também
sera solicitado que construam seu personagem (eu-cientista) e o
desenvolvimento histérico e atual da queima dos fogos de artificio e a ideia de
atomo, através da producdo de podcasts de um a trés minutos para cada um,
0s quais serao disponibilizados nos espacos de grupos virtuais como citados

anteriormente.

Situagbes-problemas do PAC.
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Problema 1: Vocé volta para casa na época de Sdo Jodo, depois de uma
longa jornada de pesquisas cientificas, para comer a tdo desejada comida de
milho, dancar o forr6é inesquecivel e soltar os fogos juninos. Em um instante,
seu sobrinho pergunta: de que séo feitos os fogos de artificio? De onde vem
esse colorido?

Problema 2: No réveillon de 2019, vocé foi a praia passar a entrada do novo
ano com sua familia e amigos. Como de costume, apresenta-se shows de
bandas e cantores famosos, bem como um espetéaculo de queima de fogos de
artificio. Deixando aquela emoc¢ao mais forte do comeco de ano novo com todo
o colorido no céu. Quais materiais sdo usados para esse evento? E o que

provoca esse show de cores?

Fonte: o autor (2020).

Story line.

No ano de 1935, na cidade de Copenhague sediou uma importante conferéncia
internacional entre os cientistas de um programa de pesquisa que investiga a
teoria atdbmica, para debaterem algumas questfes ligadas a estrutura da
matéria a partir do fendbmeno da queima de fogos de artificio. Ao final desse
encontro, espera-se que cheguem num consenso sobre qual teoria

atdbmica/modelo atdmico explica com rigor essa transformagao quimica.

Fonte: o autor (2015).

Ficha de construgéao do eu-personagem ou cientista-aluno.

1. Nome, parentesco e outras informagdes familiares.

2. ldade, local onde vive, profissdo, situacdo familiar e profissional atual
conforme o story line apresentado.

3. Descri¢do dos principais fatos e emocdes vividas até o momento (Afetivas,

traumas, crengas, momentos felizes ou tristes).

Fonte: o autor (2016).

Ficha de construcdo do desenvolvimento histérico e atual do problema de

amplo contexto e sua ideia central unificadora.
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1. Principais principios, leis, experimentos, expressfes matematicas e
representactes defendidas pela ideia central &tomo e o problema de amplo
contexto da queima dos fogos de artificios em seu desenvolvimento histérico e
atual.

2. Criar uma palavra ou expresséo de palavras que o seu eu cientista defende

sobre a composicao das coisas do universo.

Fonte: o autor (2016).
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APENDICE E

FICHA DIDATICA 2 — ORIENTACOES PARA AS ATIVIDADES

Objetivos:

1 — Disponibilizar textos sobre a historia do atomo e dos fogos de artificio e
video do Youtube sobre o fenbmeno da queima desses materiais;

2 Dividir quatro grupos de trés participantes no minimo para debater as
questdes norteadoras simples do problema de amplo contexto por meio de
pesquisas;

3 — Produzir uma sintese das respostas no google documento e num
fluxograma por cada grupo do problema de amplo contexto para ser

apresentado.

Atividades de leitura sobre a historia do atomo e dos fogos de artificio,
de audiovisual sobre a queima desses materiais e debates dialogados sobre a
teméatica e o conceito central, dividindo os estudantes em quatro grupos de
trés, no minimo, onde receberdo as questbes norteadoras simples para
pesquisar, discutir e registrarem no Diario de Pesquisa Histérica Cientifica
(DPHC), a sala de aula virtual no google classroom, com aplicativo google
documento compartilhado com a sintese das respostas do grupo, os dialogos
serdo realizados e estimados para cada um por suas falas pelo google hangout

ou meet ou whatsapp (escrito ou audiovisual — a critério de cada grupo).

Questbes norteadoras simples para o debate do problema de amplo contexto.

FOGOS DE ARTIFICIO E AS CIVILIZACOES CHINESAS, GREGAS E
ARABES ANTIGAS
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1. O que é o fogo artificial e sua relagdo com a estrutura e o processo de
gueima?

2. Como se fazia o fogo artificial na civilizacdo chinesa, grega e arabica
antiga?

3. Qual a composic¢éo do fogo artificial para esses povos?

4. Para que usavam o fogo artificial essas civilizacbes?

5. Como se explicava a estrutura dos materiais e a cor do fogo artificial

produzido pelos chineses, gregos e arabicos antigos?

FOGOS DE ARTIFICIO ENTRE OS SECULO XV E XVIII

1. O que é o fogo artificial e sua relagdo com a estrutura e o processo de
gueima?

2. Como se fazia o fogo artificial na civilizacdo europeia do século XIV ao
XVII?

3. Qual a composic¢éo do fogo artificial para esse povo?

4. Para que usavam o fogo artificial na Europa dessa época?

5. Como se explica a estrutura dos materiais e a cor do fogo artificial

produzido pelos europeus nesse tempo histérico?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XIX

1. O que é o fogo artificial e sua relagdo com a estrutura e o processo de
gueima no século XIX?

2. Como se fazia o fogo artificial no século XIX?

3. Qual a composicao do fogo artificial nesse momento histérico?

4. Para que usavam o fogo artificial nessa época?

5. Como se explica a estrutura dos materiais e a cor do fogo artificial

produzido neste século?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XX
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1. O que é o fogo artificial e sua relagdo com a estrutura e o processo de
gueima no século XX?

2. Como se fazia o fogo artificial no século XX?

3. Qual a composicao do fogo artificial nesse momento histérico?

4. Para que usavam o fogo artificial nessa época?

5. Como se explica a estrutura dos materiais e a cor do fogo artificial

produzido neste século?

Fonte: o autor (2020).

Ao final, mapear-se-a cada caso em estudo envolvendo o problema de
amplo contexto e devera ser produzidos fluxogramas por cada grupo,
relacionando as ideias sobre o atomo/modelos atdbmicos, apresentados pelo
registro no google documento compartilhado de cada grupo e o debate
dialégico e interativo por meio entre 0 pesquisador e 0s estudantes e entre
eles. Para organizar o fluxograma é livre, conforme a criacdo do grupo, mas
vocés devem expor todas as informagfes necessarias que contemplem as

respostas e estejam presentes no debate de vocés.
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APENDICE F

FICHA DIDATICA 3 — ORIENTACOES PARA AS ATIVIDADES

Objetivos:

1 — Disponibilizar textos sobre a histéria do atomo e dos fogos de artificio e
videos do Youtube sobre o fenébmeno da queima desses materiais;

2 — Proceder um debate dialogado sobre a histéria do atomo e dos fogos de
artificio;

3 — Continuar os quatro grupos de trés participantes no minimo para debater as
questdes norteadoras intermediarias do PAC;

4 — Produzir uma sintese das respostas no google documento e num

fluxograma por cada grupo do PAC para ser apresentado.

Atividades de leitura sobre a historia do atomo e dos fogos de artificio,
de audiovisual sobre a queima desses materiais e debates dialogados sobre a
teméatica e o conceito central, dividindo os estudantes em quatro grupos de
trés, no minimo, onde receberdo as questdes norteadoras intermediario para
pesquisar, discutir e registrarem no Diario de Pesquisa Histérica Cientifica
(DPHC), a sala de aula virtual no google classroom, com aplicativo google
documento compartilhado com a sintese das respostas do grupo, os dialogos
serdo realizados e estimados para cada um por suas falas pelo google hangout

ou meet ou whatsapp (escrito ou audiovisual — a critério de cada grupo).

Questdes norteadoras intermediarias para o debate do PAC.

FOGOS DE ARTIFICIO E AS CIVILIZACOES CHINESAS, GREGAS E
ARABES ANTIGAS

1. Descreva a matéria continua do fogo artificial.
2. Em que é baseada a continuidade da matéria para a negacao do atomo e o
vazio?

3. Qual a relacdo da ideia de continuidade da matéria com a queima dos fogos
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de artificios?

FOGOS DE ARTIFICIO ENTRE OS SECULO XV E XVIlI

1. Descreva a matéria constituida por particulas infinitesimais na queima do
fogo de artificio.
2. Por que se mostrou um experimento que provava a existéncia do vacuo e

ainda se negava o vazio ha matéria?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XIX

1. Descreva a matéria constituida por modelo atdmico na queima do fogo de
artificio.

2. Como vocé demonstra a descontinuidade da matéria? Explique usando a
ideia de modelo atdmico.

3. Que limitacdes traz o substancialismo para explicar a matéria constituida

por atomos?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XX

1. Descreva a matéria constituida por algum modelo atbmico na queima do
fogo de artificio do século XX.

2. Como vocé demonstra a superacdo da ideia continuo-descontinuo na
matéria pela ideia de atomo?

3. Que limitacdes traz a visdo substancialista, mecanicista e corpularista da
particula e subparticulas para explicar a matéria constituida por atomos e
particulas subatdomicas?

4. O que é arealidade quantica da matéria? Explique usando a ideia de atomo

guantico.

Fonte: o autor (2020).

Ao final, mapear-se-a cada caso em estudo envolvendo o problema de
amplo contexto e devera ser produzidos fluxogramas por cada grupo,
relacionando as ideias sobre o atomo/modelos atémicos, apresentados pelo
registro no google documento compartiihado de cada grupo e o debate

dialégico e interativo por meio entre o pesquisador e o0s estudantes e entre
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eles. Para organizar o fluxograma é livre, conforme a criagdo do grupo, mas
vocés devem expor todas as informacdes necessarias que contemplem as

respostas e estejam presentes no debate de voceés.
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APENDICE G

FICHA DIDATICA 4 — ORIENTACOES PARA AS ATIVIDADES

Objetivos:

1 — Proceder um debate dialogado sobre a historia do atomo e dos fogos de
artificio;

2 — Continuar os quatro grupos de trés participantes no minimo para debater as
guestdes norteadoras aprofundadas do PAC,;

3 — Produzir uma sintese das respostas no google documento e num

fluxograma por cada grupo do PAC para ser apresentado.

Atividades de leitura sobre a historia do atomo e dos fogos de artificio,
de audiovisual sobre a queima desses materiais e debates dialogados sobre a
tematica e o conceito central, dividindo os estudantes em quatro grupos de
trés, no minimo, onde receberdo as questdes norteadoras intermediario para
pesquisar, discutir e registrarem no Diario de Pesquisa Historica Cientifica
(DPHC), a sala de aula virtual no google classroom, com aplicativo google
documento compartilhado com a sintese das respostas do grupo, os didlogos
serdo realizados e estimados para cada um por suas falas pelo google hangout

ou meet ou whatsapp (escrito ou audiovisual — a critério de cada grupo).

Questdes norteadores do debate para aprofundar o PAC e o PCA

FOGOS DE ARTIFICIO E AS CIVILIZACOES CHINESAS, GREGAS E
ARABES ANTIGAS
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1. Sabendo dos materiais necessarios para a queima dos fogos de artificios
pelos povos antigos, como vocé explicaria a producéo do fogo artificial?

2. Expligue como vocé pode mostrar a continuidade da matéria nos materiais
do fogo artificial?

3. Vocé pode explicar a estrutura da matéria do fogo artificial comparando a
composicdo dos elementos primordiais com a dos atomos na civilizacao
grega antiga?

4. Compare o0 vazio com a ideia de &tomo na matéria?

5. Caracterize cada material do fogo artificial por meio dos elementos
primordiais.

6. A que se deve a cor exibida no fogo artificial?

FOGOS DE ARTIFICIO ENTRE OS SECULO XV E XVl

1. Sabendo dos materiais necessarios para a queima dos fogos de artificios
pelos povos da Europa, como vocé explicaria a producao do fogo artificial?

2. Expligue como vocé pode mostrar as caracteristicas dos materiais na
gueima do fogo artificial?

3. Vocé pode explicar a estrutura da matéria do fogo artificial por particulas
infinitesimais que permanecem continuas, sem vazio, nesse tempo historico?
4. Demonstra o experimento de Torricelli.

5. Caracterize cada material do fogo artificial por meio da ideia de particulas
infinitesimais.

6. A que se deve a cor exibida no fogo artificial, segundo a visédo de Newton?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XIX
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1. Sabendo dos materiais necessarios para a queima dos fogos de artificios
no século XIX, como vocé explicaria a producéo do fogo artificial?

2. Expliqgue como vocé pode mostrar as caracteristicas dos materiais na
gueima do fogo artificial?

3. Vocé pode explicar a estrutura da matéria do fogo artificial por um modelo
atbmico imagético, descontinuo e sem a visdo substancialista para explicar
suas interacdes nesse tempo historico?

4. Demonstre os experimentos envolvidos na explicacdo do modelo atdbmico
no século XIX.

5. Caracterize cada material do fogo artificial por meio da ideia de modelo
atdomico do século XIX.

6. A que se deve a cor exibida no fogo artificial? Explique através da ideia de
modelo atdmico desse periodo?

FOGOS DE ARTIFICIO NO SECULO XX

1. Sabendo dos materiais necessarios para a queima dos fogos de artificios
no século XX, como vocé explicaria a producéo do fogo artificial?

2. Expligue como vocé pode mostrar as caracteristicas dos materiais na
gueima do fogo artificial?

3. Vocé pode explicar a estrutura da matéria do fogo artificial por atomo
representado por uma equacdo matematica, descontinuo, dualistico,
indeterminado, quantizado e sem a visdo substancialista, mecanicista e
corpularista nas suas interacfes nesse tempo histérico?

4. Demonstre 0s experimentos e teorias envolvidas na explicacdo do atomo
no século XX.

5. Caracterize cada material do fogo artificial por meio da ideia de atomo do
século XX.

6. A gue se deve a cor exibida no fogo artificial? Explique através da ideia de

atomo nesse periodo histérico?

Fonte: o autor (2020).

Ao final, mapear-se-a cada caso em estudo envolvendo o problema de

amplo contexto e devera ser produzidos fluxogramas por cada grupo,
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relacionando as ideias sobre o atomo/modelos atdmicos, apresentados pelo
registro no google documento compartiihado de cada grupo e o debate
dialégico e interativo por meio entre o pesquisador e 0s estudantes e entre
eles. Para organizar o fluxograma siga o0 modelo abaixo, mas vocés devem
expor todas as informacfes necessarias que contemplem as respostas e

estejam presentes no debate de voceés.

Fluxograma do PAC relacionado as zonas do perfil conceitual do atomo.

Pressuposto do
conceito para a
filosofia/ciéncia

Que principio (s) e
caracteristica (s)
determinam o
pressuposto do
conceito?

De que se constitui Observagdes/
0 pressuposto do experiéncias
conceito? filosdficas/cientifica

Como se constitui o As visGes da ideia

unificadora do Como se distribuem
conceito ao longo da os quatro elementos
histaria na diversidade da
matéria?

pressuposto do
conceito?

Como ensinar o Quais as
conceito ligado ao Problema de amplo explicacdes que
fendmeno? contexto justificam o

conceito?

Fonte: o autor (2020).
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