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RESUMO

Esta pesquisa apresenta os resultados de uma analise efetuada em obras didaticas aprovadas no Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD) de 2018 para a disciplina de Fisica. O objetivo geral consistiu em avaliar como estdo sendo apresentados os
conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) nesses materiais, evidenciando as principais potencialidades e fra-
gilidades de cada obra. Compuseram o corpus desta pesquisa trés obras didaticas escolhidas por escolas publicas estaduais
de Sdo Luis — Maranhdo. A metodologia aplicada direcionou-se pela abordagem qualitativa e tipologia documental. Os re-
sultados revelam que as obras didaticas analisadas podem ser consideradas boas ferramentas para o processo de Ensino de
Fisica, apesar de algumas ndo conterem todos os tépicos de FMC relevantes para formagao cientifica e cidada do aluno. Ficou
evidente que dos critérios investigados, a interdisciplinaridade foi contemplada de forma satisfatéria. E preciso, contudo,
que os professores estejam preparados para suprir as falhas dos livros didaticos, buscando subsidios em outros recursos
pedagogicos além do livro, como textos cientificos, noticias de jornais e revistas.
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MODERN AND CONTEMPORARY PHYSICS:
CONTENT ANALYSIS OF THE HIGH SCHOOL PHYSICS BOOKS APPROVED BY THE 2018 PNLD

ABSTRACT

This research presents the results of an analysis carried out on didactic works approved in the National Textbook Program
(PNLD) of 2018 for the discipline of Physics are presented. The overall objective was to evaluate the contents of Modern
and Contemporary Physics (MCP) presented in these materials, highlighting the positive and negative aspects of each work.
The corpus of this research comprised three didactic works used by state public schools in S3o Luis — Maranhao. The applied
methodology was guided by the qualitative approach and documentary typology. The results reveal that the didactic works
analyzed can be considered good tools for the Physics teaching process, although some works do not contain all the relevant
MCP topics for scientific and citizen education of the students. It was evident that among the criteria investigated, interdis-
ciplinarity was considered satisfactorily. However, it is necessary that teachers are prepared to make up for the failures of
textbooks, seeking subsidies in other pedagogical resources besides the book, such as scientific texts, news from newspapers
and magazines.
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INTRODUCAO

O Ensino de Fisica e os livros didaticos possuem um papel fundamental na
formacdo cientifica, social e cultural do aluno. O livro didatico apresenta grande
influéncia no processo de ensino-aprendizagem, pois é uma das principais ferramentas
utilizadas por docentes para planejar e ministrar suas aulas, embora n3o seja a Unica.
Nele apresenta-se a transposicdo didatica, que segundo Chevallard (1991), o saber sabio
produzido pela Ciéncia é convertido em saber a ensinar. Dessa forma, compreender
como se estrutura o conhecimento a ser ensinado nos livros didaticos nos auxilia a
perceber os caminhos que a educacao atual trilha (DOMINGUINI, 2010).

O livro didatico de Fisica constitui-se em um complexo icone cultural, composto
por discurso cientifico, pedagdgico e midiatico que dissemina as teorias educacionais
e cientificas, com a finalidade de contribuir com a construcdo do conhecimento dos
alunos. A linguagem deste recurso é fundamentada no discurso cientifico que deve ser
adaptada para o contexto dos alunos. Esse processo de adaptacao define a transposicao
didatica como a principal caracteristica do livro didatico, mas ndo a unica (DOMINGUINI,
2010).

Vieira e Camargo (2013) apresentam outras caracteristicas do livro didatico, por
exemplo, a interpretacao do conhecimento cientifico a partir de uma realidade empiris-
ta-indutivista e a organizacdo deste recurso em unidades, capitulos e contelddos. O
discurso empirista-indutivista presente em livros didaticos interpreta a Ciéncia como
resultado de um conjunto de etapas ou acbes padronizadas, enaltecendo e difundindo
a concepcao de um método cientifico minucioso, infalivel e homogéneo. Este discurso
exclui do espaco formal de ensino os processos criativos que permeiam o conhecimento
cientifico e desconhece a caracteristica da Ciéncia de produgdo humana em constante
desenvolvimento e aperfeicoamento.

A presenca do empirismo-indutivismo como Unica visao epistemoldgica da Ciéncia,
corrobora com os esteredtipos atribuidos a Fisica, como Ciéncia estatica e acabada,
uma visdo ingénua do que é a Ciéncia e o trabalho cientifico. Vé-se, entretanto, um
esforco da comunidade académica em contemplar na formacdo inicial e continuada de
professores discussdes e mudancgas que superem as concepgoes erréneas da Ciéncia.
Por outro lado, ha ainda livros didaticos que revelam que a educacdo cientifica ainda
tem uma sélida fundamentacdo na corrente empirista-indutivista (RIBEIRO; MARTINS,
2007).

O livro didatico € um material de forte influéncia na pratica de ensino da educacao
brasileira. Por isso, é fundamental que os professores durante o processo de escolha do
livro didatico estejam atentos a qualidade, a coeréncia, a relevancia dos contetudos para
a formacao cientifica dos alunos e a classificacdo dos tipos de exercicios que compdem
os conteudos cientificos.

A diversidade de exercicios podera contribuir para o crescimento gradual do nivel
de dificuldade do aluno, ou seja, contribui para a formag¢do de um individuo critico,
pensante e ndo apenas um reprodutor de conhecimento. Além disso, ressalta-se que
o livro didatico ndo deve ser o Unico material a ser utilizado, pois ha uma variedade

Contexto & Educagdo
Editora Unijui ® ISSN 2179-1309 ¢ Ano 38 ¢ n2 120 » 2023




wmy
_ Qg FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA; ANALISE DE CONTEUDO DOS LIVROS
Revista - DIDATICOS DE FiSICA DO ENSINO MEDIO APROVADOS PELO PNLD DE 2018

ConteXto Patricia do Nascimento Pereira — Silvete Coradi Guerini

& Educacao

de fontes de informacdao que contribuird para ampliar a visdo do aluno sobre o
conhecimento pertinente as Ciéncias (ZAMBON; TERRAZZAN, 2017).

A reforma curricular exige que os livros didaticos correspondam as exigéncias
de uma Educagdo do século 21, em que o conhecimento, os valores, a capacidade
de aprender e resolver problemas sejam elementos essenciais para o processo de
alfabetizacdo cientifica (BRASIL, 2018). Dessa forma, o livro didatico ndo pode continuar
como fonte de conhecimentos, por vezes equivocados e absolutos, a serem transmitidos
pelo docente e memorizados pelo aluno. E fundamental que pesquisas sejam realizadas
a fim de apontar onde os autores de livros didaticos podem melhorar a qualidade da
abordagem dos conteldos da Fisica.

Sobre o processo de escolha dos livros didaticos, Basso e Terrazzan (2015)
identificaram que ha constantes questionamentos a respeito da forma como se realiza
a selecdo das obras e o pouco conhecimento dos docentes sobre o Guia dos Livros
Didaticos. Segundo os autores, ndo sao feitas investigacdes aprofundadas, e isso acaba
caracterizando uma escolha sem parametros e sem considerar a avaliacao feita pelo
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). Saber escolher um bom livro contribui na
busca do sucesso do processo de ensino-aprendizagem e da pratica docente.

Considerando a relevancia do livro didatico para a educacdo brasileira, a presente
pesquisa apresenta uma analise efetuada em obras diddticas aprovadas pelo PNLD de
2018 (BRASIL, 2017) para a disciplina de Fisica. O objetivo consistiu em avaliar como
estdo sendo apresentados os conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
nesses materiais, evidenciando as principais potencialidades e fragilidades de cada
obra.

A pesquisa trata-se de uma analise de conteudo, partindo de uma abordagem
qualitativa e tipologia documental. A estrutura¢do da presente pesquisa esta organizada
da seguinte forma: inicialmente apresenta-se uma sucinta revisdo de literatura sobre
a relevancia da FMC no Ensino Médio, com o objetivo de contextualizar a pesquisa.
No tépico seguinte sdo descritos os procedimentos metodolégicos, e na sequéncia, sao
divulgados os resultados alcancados e é aberta uma discussdo sobre eles. Por fim, no
encerramento estdo apresentadas as consideragdes finais.

A RELEVANCIA DO ESTUDO DA FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA
NO ENSINO MEDIO

A evolucdo da Fisica é dividida em trés grandes etapas: a Fisica Cldssica, que
compreende os trabalhos desenvolvidos por Copérnico, Galileu e Newton, até a teoria
classica sobre o eletromagnetismo, no fim do século 19; a Fisica Moderna com o
conjunto de teorias surgidas a partir do inicio século 20, com os trabalhos de Planck
a respeito da Mecanica Quantica, que estuda os fendmenos fisicos da matéria em
escala atbmica, e os de Einstein sobre a teoria da relatividade, que busca explicar os
fendbmenos em escalas astrondmicas, envolvendo grandes quantidades de energia
e massa; por fim a Fisica Contempordnea, que tem suas origens a partir do final da
Segunda Guerra Mundial com o principal campo de estudo as particulas subatdmicas
(DOMINGUINI, 2010). Nesta pesquisa enfocou-se a abreviatura FMC para evidenciar os
trabalhos realizados a partir do século 20.
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A FMC no Ensino Médio é uma tematica de notdria relevancia entre pesquisadores
da drea de Educac¢do em Ciéncias/Fisica. Desde 1980 a tematica comegou a ser abordada,
e a partir de entdo, pode-se observar diversos trabalhos dentro dessa linha de pesquisa,
tornando-a um objeto de estudo consolidado. As pesquisas desta tematica concentra-
vam-se em justificar a relevancia do ensino de FMC na Educagao Basica e cobravam
documentos oficiais que incluissem tais conteudos no Ensino Médio (SILVA; ARENGHI;
LINO, 2013).

Ainda ndo se observa, todavia, a discussdo dos conteudos tdo amplamente
difundida em sala de aula, por isso atualmente a literatura sobre o ensino da Fisica vem
ratificando a necessidade de trabalhar com a FMC no Ensino Médio, visto que o ensino
da Fisica e os livros didaticos ndo tém acompanhado os avangos tecnoldgicos ocorridos
nas ultimas décadas e tém se mostrado cada vez mais distantes da realidade dos alunos
(BUSATTO et al., 2018).

A velocidade das informagdes tem aumentado significativamente com o inicio
da era digital e com isso, o conhecimento se amplificou, o que era acessivel apenas
por livros, radios e televisdo, hoje é disponivel com poucos cligues em computadores
e dispositivos méveis (BUSATTO et al., 2018). A Fisica age como Ciéncia transversali-
zadora, constituindo um dos mais claros exemplos da construgdao de conhecimento
humano. Assim, nada mais natural que pensar na democratizacdao do conhecimento e
na acessibilidade de todo cidadao a esse conhecimento.

Fica evidente, nas pesquisas de Busatto et al. (2018), Silva e Almeida (2011) e
Ostermann e Moreira (2000), que as discussdes sobre os conteidos de FMC no Ensino
Médio se fazem necessdrias, mesmo que de modo conciso. Esta ideia é reforcada na
Base Nacional Comum Curricular — BNCC — que indica os tépicos de FMC como um
dos elementos necessarios para que o individuo possa se posicionar de forma critica
e atuante (BRASIL, 2018). Assim sendo, cabe a escola e docentes fornecerem subsidios
aos alunos para que possam acompanhar os avangos tecnoldgicos e serem capazes
de efetuar relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, além de compreender a
relevancia dos conteudos para sua formacao.

Neste contexto, ressaltam-se nos trabalhos de Giacomelli (2016), Silva (2016),
Biazus (2015) e Miiller (2013), alguns conteudos de FMC que deveriam ser abordados
no Ensino Médio, tais como Teoria da Relatividade Geral e Restrita, Teoria Quantica,
Fisica Nuclear, Astrofisica, entre outros, a fim de buscar a atuagao critica dos individuos.
E fundamental que estes contetidos sejam discutidos nos livros didaticos, pois segundo
Giacomelli (2016):

Para que ocorra essa interagdo critica, o cidaddo precisa ter ao menos um conhe-
cimento basico sobre as leis da natureza. Somente assim ele poderd compreender,
por exemplo, as implicagdes de um tratamento de radioterapia, o funcionamento
de sensores fotoelétricos, aparelhos de GPS e muitas outras tecnologias presentes
em seu cotidiano, bem como compreender noticias sobre novas pesquisas e teo-
rias que constantemente sao veiculadas nos mais variados meios de comunicacao.
A teoria da relatividade restrita trata-se de um dos pilares da FM, e a compreensao
de algumas das suas implicacGes pode ser uma forma de despertar o interesse pela
Fisica e de estabelecer no sistema cognitivo do estudante uma nova forma de inte-
ragir com o mundo a sua volta (p. 9).
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Dessa forma, discutir os mais avangados conteddos de FMC nos livros didaticos
contribui para o processo de Alfabetizacao Cientifica e Tecnoldgica, tendo em vista que
no mundo contemporaneo esses conhecimentos, quando contextualizados socialmente,
tornam-se necessdrios tanto para a inser¢ao do aluno no mercado de trabalho quanto
para uma melhor compreensao dos fendmenos da natureza e dos artefatos tecnolégicos
que estdo a sua volta.

Constata-se a importancia da abordagem dos conteddos de FMC no Ensino
Médio, assim como a contribuicdo dessa area para o desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico contemporaneo. Partindo dessa premissa, passa-se a avaliar como a tematica
esta sendo abordada nos livros didaticos aprovados pelo PNLD de 2018.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA INVESTIGAGCAO

No desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada a abordagem qualitativa, pois
se trata de uma investigacdo documental, em que a metodologia de andlise centrali-
zou-se na Analise de Conteudo tomando por referéncia Bardin (2011). Sobre a pesquisa
qualitativa, Flick (2009) afirma que surge da construcdo social do que se investiga,
interessa-se em compreender os sujeitos, suas a¢des didrias e o conhecimento relativo
ao estudo em questdo, detalha e descreve informagdes de pessoas, situagdes e
processos.

O documento investigado sdo trés livros didaticos de Fisica do Ensino Médio
aprovados pelo PNLD de 2018 (BRASIL, 2017), escolhidos por escolas publicas estaduais
de S3o Luis —Maranhdo. O foco de andlise sdo os livros didaticos do aluno. Cabe ressaltar
que o PNLD de 2018 (BRASIL, 2017) indica 12 obras para o componente curricular de
Fisica, mas compuseram o corpus desta pesquisa apenas 3 obras.

A escolha das obras deu-se, em primeiro lugar, por terem sido aprovadas pelo
PNLD de 2018 a 2020 (BRASIL, 2017) e pela facilidade de acessa-las no formato fisico,
visto que sdo obras atualizadas e vigentes nas escolas publicas brasileiras.

Para a aquisicao dos livros didaticos, primeiramente realizou-se um levantamento
da organizacdo das escolas estaduais do municipio de S3do Luis, que atendem alunos
do Ensino Médio. Essa organizacdo é realizada pela Unidade Regional de Educacdo
(URE), que possui um total de 19 regionais, com a unidade de Sao Luis sendo a 172. O
municipio de S3o Luis é composto por 12 polos, cada polo agrega uma quantidade de
escolas situadas por areas. Dessa forma, selecionamos o polo XlI, que conta com um
quantitativo de 11 escolas localizadas na regidao Central de Sdo Luis, sendo 10 de Ensino
Regular e 1 da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA), entretanto nem todas as escolas
fizeram parte desta pesquisa.

Entre as escolas que compdem o polo Xl, fizeram parte da pesquisa o Centro
de Ensino Liceu Maranhense (Liceu), Centro de Ensino Jodo Francisco Lisboa (Cejol) e
Instituto de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo (lema). A escolha das trés
instituicGes de ensino basico justifica-se por serem escolas com valores histdricos, ou
seja, possuem uma tradicdo, e que comporta um quantitativo significativo de alunos.
Estdo localizadas proximas da Universidade Federal do Maranhao (Ufma), sdo receptivas
para realizacdo de pesquisas e projetos, e além disso, alguns professores da disciplina de
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Fisica fazem ou fizeram parte de Programas de Pés-Graduacdao da Ufma, o que facilitou
o processo do contato e disponibilizacdo do material para analise.

Os livros analisados estdo organizados em unidades e capitulos. Cada livro se
diferencia em sua organizacao, possuindo quantidade de unidades e capitulos diferentes.
Esta pesquisa restringiu-se apenas a uma unidade de cada obra, que corresponde aos
conteldos de FMC. As obras analisadas sdo apresentadas no Quadro 1, localizado na
segao de resultados da pesquisa.

O tratamento e analise dos dados tomaram forma a partir dos pressupostos
metodoldgicos propostos por Bardin (2011), que consiste na descricdo dos conteudos
presentes em mensagens por meio de procedimentos sistémicos; além disso, fornece
indicadores que permitem a inferéncia de conhecimentos relativos as condicGes de
produgdo e recepgao dessas mensagens. A Andlise de Conteddo de Bardin (2011,
p. 50) “procura conhecer aquilo que estd por tras das palavras sobre as quais se
debruga”.

Bardin (2011) prevé trés etapas fundamentais: a pré-andlise, exploracdo do
material e tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretagdo. Na ultima etapa
ocorrem as interpretacdes inferenciais, este € o momento da intuicdo e da andlise
critica e reflexiva. A Analise de Conteudo foi realizada em duas etapas, a primeira
consistiu na descricdo dos conteddos de FMC, quando ampliou-se a discussdo sobre a
relevancia desta tematica para a formacao de cidadaos criticos e reflexivos. A segunda
etapa analisou o corpo tedrico dos conteddos, em que se procurou avaliar os critérios
de investigacdo com suas respectivas caracteristicas.

Para a interpretacdo das mensagens retiraram-se trechos que fazem alusdo aos
critérios investigados. Nesse exercicio, os materiais foram classificados nos termos
excelente, bom e regular. A intengdo desta andlise foi evidenciar as principais poten-
cialidades e fragilidades de cada obra. Os critérios e as caracteristicas investigadas nas
obras didaticas podem ser observados no Quadro 2, localizado na se¢do de resultados
da pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados inicia-se pela descricdo dos conteddos de FMC
presentes nos livros didaticos analisados. A intencdo desta descricdo é discutir a
relevancia dos conteudos na formacao cientifica e cidada do aluno, além de evidenciar
suas contribuicdes para o desenvolvimento tecnolégico e cientifico contemporaneo.

Apds a descricdo apresenta-se a andlise do corpo tedrico dos contetddos. Nesta
fase cabe ressaltar que a compreensao dos conceitos modernos da Fisica é de extrema
relevancia na formagao de sujeitos criticos e reflexivos. O Quadro 1 revela como estdo
estruturados tais conteldos nas obras didaticas aprovadas no PNLD de 2018 (BRASIL,
2017).
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Quadro 1 — Organizac¢do dos conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea nos livros didati-
cos do PNLD de 2018

L1 TORRES et al., 2016 UNIDADE 2
CAPITULOS

Capitulo 5. Relatividade Especial
1. A Fisica antes de 1900. 2. Relatividade de Einstein. 3. Adicdo de velocidades. 4. Energia
relativistica. 5. Nog¢Ges de relatividade geral.

Capitulo 6. Fisica Quantica
1. O surgimento da Fisica Quantica. 2. Radiagdo Térmica. 3. Efeito fotoelétrico. 4. Modelo
Atomico de Bohr. 5. Dualidade onda-particula. 6. Principio da Incerteza. 7. Nanotecnologia.

Capitulo 7. Fisica Nuclear

1. Introducdo. 2. Nucleo Atdmico. 3. Radioatividade. 4. Lei do decaimento radioativo. 5.
Fissdo Nuclear e Fusdao Nuclear. 6. Rejeito radioativo. 7. Acidentes Nucleares. 8. Um pou-
co de evolugdo estelar. 9. For¢as fundamentais da natureza. 10. Particulas fundamentais
da matéria-antimatéria. 11. Um pouco de Cosmologia.

Capitulo 8. Tecnologias das Comunicagdes
1. Introducdo. 2. Telégrafo. 3. Telefone. 4. Radio. 5. Televisdo. 6. Computador. 7. Telefonia
Mével celular.

L2 | YAMAMOTO; FUKE, 2016 UNIDADE 4

CAPITULOS

Capitulo 17. Teorias da Relatividade

1. Referéncias e simultaneidade. 2. Transformacdes e invariantes. 3. A ideia de tempo. 4.
Postulados da Teoria da Relatividade Especial. 5. A massa relativistica. 6. A energia relati-
vistica. 7. A relatividade geral.

Capitulo 18. Teoria Quantica

1. A radiacdo do corpo negro. 2. O efeito fotoelétrico. 3. A dualidade da luz e da matéria.
4. O principio da complementaridade. 5. O modelo atdmico de Bohr. 6. O principio da
incerteza de Heisenberg.

Capitulo 19. Fisica Nuclear
1. O 4tomo, até a década de 1950. 2. A radioatividade e os processos nucleares. 3. As par-
ticulas do modelo padrdo meia-vida. 4. A datacdo por isdtopos. 5. Radia¢es ionizantes.

L3 GASPAR, 2017 UNIDADE 4
CAPITULOS

Capitulo 12. Relatividade

1. Introducdo. 2. A relatividade e o movimento ondulatério. 3. O enigma do éter. 4. Os
postulados da teoria da relatividade restrita. 5. A impossibilidade da simultaneidade. 6.
A dilatacdo do tempo. 7. A contracdao dos comprimentos. 8. Energia relativistica. 9. Teoria
da relatividade geral. 10. Conclusao.

Capitulo 13. Origens da Fisica Quantica

1. Descargas em tubos com gases rarefeitos e espectroscopia. 2. Raios catddicos, raios
beta e elétron. 3. Radiacdo térmica. 4. As hipdteses de Wien e Rayleigh —Jeans. 5. 0
guantum de acdo. 6. Os raios X e a radioatividade. 7. O atomo de Rutherford. 8. O espec-
tro do atomo de hidrogénio. 9. O atomo de Bohr.

Capitulo 14. A nova Fisica

1. O spin do elétron. 2. Pauli e o principio da exclusdo. 3. As ondas de matéria. 4. A meca-
nica ondulatéria. 5. O principio da incerteza. 6. O neutrino e a conservagao da energia. 7.
Um novo tipo de particula. 8. A Fisica de particulas. 9. Conclusao.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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De acordo com o Quadro 1, percebe-se que todos os livros abordam conteddos
de FMC, no entanto se diferenciam na forma de organizacdo. Observa-se também
que todos os livros abordam assuntos relacionados a dois temas centrais: a Teoria da
Relatividade e a Fisica Quantica. Isso se explica devido a notoriedade dos impactos que
esses conhecimentos vém produzindo na sociedade e da popularidade adquirida por
Albert Einstein no inicio do século 20.

Algumas peculiaridades dos livros didaticos destacam-se no Quadro 1,
notando-se-se que a obra de Torres et al. (2016) é a Unica que apresenta uma introducao
a nanotecnologia, tematica até ha pouco tempo inexplorada na Educagao Basica, mas
com aplicagdes que se fundamentam de conhecimentos de diversas Ciéncias e os aplica
a diversos setores de mercado. Seu campo de atuacdo é vasto e apresenta caracteristicas
inovadoras, revelando-se um campo de estudo multidisciplinar e significativo em nossa
sociedade. Seu estudo no Ensino Médio é necessario para que o aluno compreenda a
Ciéncia como produto humano que contribui para melhor compreensao das tecnologias
existentes em nosso cotidiano.

A obra de Torres et al. (2016) apresenta um capitulo destinado a tecnologias das
comunicacdes, destacando se¢des que discutem sua evolucdo, desde a eletricidade
passando por invencGes como telégrafo, telefone, rddio, televisdo, computador,
telefonia mdvel e Internet. A evoluc¢do tecnoldgica promove mudangas e reflexos em
varios setores da sociedade, na economia, cultura e educacao.

As telecomunicacdes estdo consolidando-se rapidamente e ao mesmo tempo,
as pessoas usufruem das inovagdes tecnoldgicas, sendo assunto de interesse para
o desenvolvimento de pesquisas, principalmente sobre os efeitos da nova midia. Por
isso, € fundamental que o aluno do Ensino Médio conheca a histéria do avanco da
comunicagao, visto que vivemos em um mundo globalizante e as telecomunicagdes a
cada dia interferem mais no convivio familiar.

A obra de Yamamoto e Fuke (2016) apresenta uma organizacdao de capitulos
e escopo tedrico semelhante a obra de Torres et al. (2016), entretanto o que os
diferencia é a falta do conteddo nanotecnologia e do capitulo destinado as tecnologias
de comunicagao. Os temas ausentes na obra de Yamamoto e Fuke (2016) chamam a
atencgdo, pois atualmente a aplicagdo dos conhecimentos da ciéncia e tecnologia tem
exercido um papel impactante em diferentes aspectos da vida do homem. Isso impde
uma participacdo intensa e vigilante do campo educacional sobre o uso dessas aplicacoes
na sociedade. Discutir os mais avangados conhecimentos advindos das ciéncias nos
livros didaticos contribui para a formagao ética, para o desenvolvimento intelectual
e critico, além do desenvolvimento do pensamento reflexivo sobre o conhecimento
cientifico dos conteudos.

Observa-se na obra de Gaspar (2017) a auséncia dos conteldos efeito fotoelétrico
e nanotecnologia, ambos destinados aos conteudos da Mecanica Quantica. Alguns
objetos que se fundamentam nos conceitos do efeito fotoelétrico estdo presentes no
dia a dia do aluno, por exemplo, as televisdes (de LCD e plasma), os painéis solares,
as iluminacgdes urbanas, os sistemas de alarmes, as portas automaticas, aparelhos de
controle remoto, entre outros.
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Dessa forma, é primordial que o aluno compreenda a Fisica por tras das inUmeras
tecnologias presentes na sociedade. A falta da abordagem destes conteudos no livro
didatico podera dificultar o entendimento publico de que a investigacao cientifica ndo é
neutra e de que o desenvolvimento tecnolégico ndo é inerente ao progresso.

Outro fato que pode ser observado na obra de Gaspar (2017) é a inexisténcia
da tematica Fisica Nuclear e da construcao histérica das telecomunicacdoes. Ambas as
tematicas ndo inferem na qualidade da obra, mas poderao dificultar o processo de
Alfabetizagao Cientifica e Tecnoldgica.

A BNCC reporta a necessidade de inserir no Ensino Médio assuntos relacionados a
Fisica Nuclear, neste caso, identifica-se a tematica como uma das unidades curriculares
gue envolvem matéria, radiacbes e suas interacdes e constituicdo. A inclusdo dessa
tematica no Ensino Médio e nos livros didaticos permite formar cidadaos criticos e
atuantes na sociedade moderna, além de beneficiar a compreensao do universo, da
matéria e da natureza (BRASIL, 2018).

Com o avanco da ciéncia moderna a sociedade encontra-se imersa em uma
realidade de inovagdes tecnoldgicas, com isso, torna-se significativa a importancia do
debate acerca da influéncia da ciéncia e tecnologia sobre a vida da sociedade. Afinal, a
construcdo da sociedade contemporanea esta alicercada nos conhecimentos produzidos
pelos estudos de FMC (DARROZ; ROSA; SILVA, 2017).

A segunda fase da pesquisa consiste na apresentacdo da analise dos critérios que
foram investigados no corpo tedrico dos conteudos, destacando as potencialidades e
fraguezas. O Quadro 2 sintetiza as informacgdes dos resultados obtidos desta analise, os
materiais foram classificados nos termos excelente, bom e regular.

Quadro 2 — Resultado da andlise dos critérios de investigacao

TORRES et

DESCRICAO DOS CRITERIOS

al., 2016

YAMAMOTO;
FUKE, 2016

GASPAR,
2017

Clareza e coeréncia. Apresenta os conteldos de Fisica
Moderna e Contemporanea de forma clara, objetiva e

BOM

REGULAR

BOM

com vocabulario atualizado.

Interdisciplinaridade. Integra os conteldos as diferen-
tes ciéncias, buscando evidenciar o trabalho coletivo
e permitir uma maior contextualizagdao dos conheci-
mentos disciplinares, a fim de que ganhe significado
real para o aluno.

BOM BOM BOM

Dimensao social dos contelidos. Apresenta relagées
entre os conteudos e questdes sociais atuais, promo-
vendo discussado ou reflexao.

BOM BOM REGULAR

Fonte: Elaborado pelas autoras.

De acordo com a sintese dos resultados apresentados no Quadro 2, percebe-se
que o critério clareza e coeréncia foi contemplado de forma satisfatéria na obra de
Torres et al. (2016) e Gaspar (2017). Isto é, nessas obras os conteldos sdo escritos em
linguagem simples e de facil compreensao, abordando o conhecimento cientifico de
forma clara e objetiva. Na obra de Yamamoto e Fuke (2016), no entanto, este critério foi
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regular, pois em alguns capitulos a linguagem do texto ficou confusa, deixando lacunas
gue podem dificultar a compreensao do aluno, por exemplo, de que a ciéncia nao é
neutra. Como pode ser evidenciado no trecho transcrito a seguir do capitulo Fisica
Nuclear.

A radioatividade é um grande exemplo para esse fato: o conhecimento cientifico
dessa propriedade por si s6 ndo fere, ndo agride, ndo traz beneficios nem malefi-
cios, logo nao ha por que imaginar que seu estudo deva ser criticado ou proibido;
sua aplicacdo, no entanto, traz consequéncias que podem mudar a vida de todo
o planeta, e isso, sim, deve ser pensado, questionado e debatido (YAMAMOTO;
FUKE, 2016, p. 262).

Percebe-se que os autores consideram a ciéncia neutra. Essa confianca quase
inabaldvel no conhecimento cientifico desfavorece o desenvolvimento do senso critico
dos alunos da Educacdo Bdasica e corrobora a imparcialidade e neutralidade racional
da ciéncia. A ideia de ciéncia neutra deve ser desconstruida para que se favoreca
uma visdao de ciéncia construida socialmente, mutavel e passivel de erros, permitindo
problematizar a neutralidade do saber cientifico.

No critério interdisciplinaridade observa-se que todas as obras diddticas
apresentam de forma satisfatdria o critério investigado. A abordagem interdisciplinar na
Educacdo Basica cria expectativas de que tenhamos a formacdo de cidaddos com uma
leitura de mundo mais ampliada, capaz de resolver problemas por meio da utilizagdo
de multiplos conhecimentos. Nessa perspectiva, as obras analisadas fomentam a
ideia compreendida neste critério. Para exemplificar esta afirmacdo transcreve-se, na
sequéncia, um trecho da obra de Yamamoto e Fuke (2016) retirado do capitulo Teorias
da Relatividade.

[...] A teoria da relatividade especial é o resultado do trabalho de cientistas, fisicos,
matematicos, filésofos — que, trabalhando em areas aparentemente desconexas
como a mecanica e o eletromagnetismo, levantaram singularidades que ndo pode-
mos perceber em nosso cotidiano, mas mudaram completamente a maneira como
entendemos o espaco e o tempo (2016, p. 232).

Nesse sentido, a interdisciplinaridade ndo tem a intencdo de criar novas disciplinas
ou saberes, mas de utilizar os conhecimentos de vdarias disciplinas para resolver um
determinado problema ou compreender um determinado fendmeno sob diferentes
pontos de vista, assim como explicam Yamamoto e Fuke (2016) sobre a contribuicdo de
varias ciéncias no estudo da Teoria da Relatividade.

No mesmo contexto, a obra de Torres et al. (2016) integra o conhecimento
cientifico de alguns conteludos a duas disciplinas ou mais, nesse caso, utilizam a interdis-
ciplinaridade como forma de integralizar esses conhecimentos, transformando-os em
um sd. Essa forma de abordagem conduz o aluno a perceber que esses conhecimentos
fazem parte de um todo e que precisa ser trabalhado de maneira a envolver as demais
areas e ndo de forma linear.

Exemplificando o que foi mencionado, recortou-se um trecho do capitulo Fisica
Quantica em que apresentam campos de atuagdo da nanotecnologia.
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No campo da Tecnologia da Informacgdo, os computadores quanticos ainda estdo
em escala de laboratério. A computacdo por DNA ainda estd em desenvolvimento;
suas potencialidades estdo sendo pouco a pouco descobertas; em breve ela muda-
rd radicalmente os conceitos e os processos no tratamento dos dados e das infor-
macdes. Muitos cientistas da area de computacdo afirmam que os microchips de
silicio brevemente ndo poderao ser miniaturizados além do que ja se faz; é o limiar
da Microeletronica. Portanto, a computa¢do molecular por DNA estd abrindo um
novo universo para a informatica. Em um centimetro cubico de DNA pode-se arma-
zenar mais informacées do que hoje se consegue em um trilhdo de DVDs (TORRES
et al., 2016, p. 229).

Observa-se que os autores apresentam os computadores quanticos como
aplicacdo da nanotecnologia no campo da Tecnologia da Informacdo. Evidenciam
a ligacdo maior da Fisica com outras areas, como a Microeletronica, que estuda os
processos fisico-quimicos de fabricagdao de circuitos integrados e o estudo do DNA e
da biologia molecular. A abordagem leva o aluno a compreender o mundo e suas
tecnologias, além de desenvolver o processo de investigacado cientifica. Ficou evidente
a articulagdo do conhecimento fisico com o conhecimento de outras areas do saber
cientifico.

Na mesma perspectiva, também foi possivel identificar na obra de Gaspar (2017)
o critério interdisciplinaridade. Destaca-se o capitulo referente a Origens da Fisica
Quantica, em que se identificou a contribuicdo dos estudos da Fisica e da Quimica
no topico descargas em tubos com gases rarefeitos e espectroscopia, como pode ser
observado no trecho a seguir.

Apesar de a espectroscopia ter tido um grande desenvolvimento durante a segun-
da metade do século XIX e o inicio do século XX, fisicos e quimicos enfrentavam
o constrangimento de ndo serem capazes de dar nenhuma explicacdo para esses
misteriosos valores de comprimento de onda ou frequéncia em que a luz se disper-
sava. Mas ndo eram apenas os espectros de elementos quimicos que desafiavam a
compreensao dos cientistas da época; a varia¢do da forma dos espectros também
era inexplicavel: a radiacdo emitida por corpos aquecidos ndo apresenta linhas, é
continua (GASPAR, 2017, p. 235).

Nota-se que a abordagem adotada pelo autor leva o aluno a compreender que
a Ciéncia é fruto de uma construcdo histdrica e interdisciplinar. As competéncias da
Fisica precisam ser construidas em articulagdo com competéncias de outras areas, para
carregar outros conhecimentos e ganhar mais sentido quando trabalhadas de forma
integrada, assim como exemplifica o trecho transcrito, no qual nota-se as dificuldades
e duvidas de fisicos e quimicos na explicacdao dos valores de comprimento de onda ou
frequéncia em que a luz se dispersava.

Nesse trecho também é possivel notar no fendbmeno da espectroscopia as carac-
teristicas de cada ciéncia e as relagdes entre os conhecimentos cientificos de cada area.
Essa conexdo entre disciplinas permite que o aluno adquira uma visdo mais articulada
do fenbmeno, além de evidenciar que a interdisciplinaridade transpde os limites da
disciplina, estabelecendo uma relacdo entre ciéncia e a realidade do aluno. Nessa
vertente, é importante ressaltar que a interdisciplinaridade ndo estd no professor,
tampouco no livro didatico.
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No critério dimensdao social dos contelddos apenas duas obras conseguem
contemplar satisfatoriamente a caracteristica deste critério, a de Torres et al. (2016) e
Yamamoto e Fuke (2016). Destaca-se na obra de Torres et al. (2016) o conteudo dualidade
onda-particula. O trecho retirado do capitulo Fisica Quantica evidencia uma explicagao
conceitual interessante, tentando elucidar a interpretagao da natureza dual da luz:

A teoria do efeito fotoelétrico de Albert Einstein é uma forte evidéncia em favor da
ideia dos fétons ou particulas de luz. Esse fenbmeno nos mostra que a luz de fre-
guéncia f, quando interage com a matéria, o faz como se fosse constituida por par-
ticulas com energia E= h . f. Entretanto, a difracdo e a interferéncia sé podem ser
explicadas considerando a luz uma onda. Essa aparente dualidade onda-particula
levanta uma questdo crucial: “Afinal, a luz é onda ou particula?”.

Se, por um lado, somente o modelo de fétons explica adequadamente o efeito fo-
toelétrico, por outro somente o modelo ondulatério explica a difracdo e a interfe-
réncia. Entdo, qual modelo é correto? A resposta é simples, mas incbmoda. Deve-
mos aceitar ambos os modelos. [grifos nossos] (TORRES et al., 2016, p. 219).

Os questionamentos levantados por Torres et al. (2016) sobre a natureza dual da
luz abrem espaco para o docente trabalhar a natureza da Ciéncia como constructo histo-
rico-social, tendo em vista que é um debate de outrora e que até hoje traz implicacdes
conceituais polémicas. A realidade da luz traz uma reflexao sobre os fatores sociais e
culturais e como podem influenciar a forma de ver e compreender a natureza. Dessa
forma, a dualidade onda-particula evidencia as diversas etapas elencadas no processo
de construcao do conhecimento cientifico.

No capitulo que discute os conteudos de Fisica Nuclear Torres et al. (2016)
fomentam o pensamento critico, possibilitando que o docente desenvolva trabalhos
problematizados, por exemplo, a discussao do tépico rejeito radioativo.

Um dos maiores problemas do uso pacifico da energia nuclear sdo os rejeitos toxi-
cos do processo, denominados rejeito radioativo ou lixo nuclear. O rejeito radioativo
pode ser gerado de vdrias maneiras: nos nucleos dos reatores atémicos, por conta-
minacdo radioativa ou como subprodutos da extracdo, purificacdo e enriquecimen-
to do uranio. Dois fatores devem ser levados em conta no trato com o rejeito ra-
dioativo: o nivel de atividade radioativa e o volume ocupado. O rejeito dos reatores
ocupa pouco espaco, porém tem alto nivel de radiacdo; o da mineracdo do uranio é
de baixa atividade, mas ocupa grandes volumes. O processo de mineracao e separa-
¢do do uranico produz minério puro, mas deixa sobras que contém alguns nucleos
radioativos e, geralmente, com meias-vidas longas (TORRES et al., 2016, p. 245).

O trecho possibilita discussdes envolvendo conceitos cientificos e tecnoldgicos
aplicados a questdes ambientais, politicas, econbmicas e éticas, bem como reflexao
sobre os impactos dos rejeitos radioativos na sociedade contemporanea. Além disso,
permite que o docente trabalhe o tema de forma diferente, explorando os efeitos na
natureza e mostrando as implica¢des no corpo humano, relatando o alto tempo de vida
ativa do material radioativo.

Na mesma vertente, outra passagem alicerca o pensamento critico, discutindo
aplicacdes tecnoldgicas relacionadas a tematica da radioatividade, especificamente na
Medicina.
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Uma das principais tarefas da Medicina é aprender como tratar os mais diferentes
tipos de doenga, como o cancer, para que pacientes possam viver melhor e por
mais tempo. Tratamentos com raios X e raios gama, em conjunto com a quimiote-
rapia, sdo largamente usados, assim como a utilizagdo de métodos baseados nos
efeitos radioativos, com feixes de néutrons, prétons e pions. A grande questdo é
planejar um tratamento radioterapico no qual a radiacdo destrua a maior parte
dos tecidos doentes sem comprometer os tecidos sadios... (TORRES et al., 2016,
p. 241).

O texto extraido fomenta discussGes interessantes para tecer andlises dos pros
e contras de um investimento cientifico e tecnolégico utilizado para diagnosticar e
combater doencas. O conjunto dos textos que retratam a radioatividade, se trabalhados
de forma ampla, pode trazer a tona discussdes sobre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA).

Nessa perspectiva, o docente pode explorar aspectos positivos e negativos
da manipulagdo da radioatividade, por exemplo, a radiacdo solar e até mesmo o
bronzeamento artificial feito por clinicas e estéticas. A discussdao sobre a pratica do
banho de sol deve ser explorada no livro didatico, visto que preza por uma reflexao
critica do conhecimento cientifico, além de possuir informagdes de alto valor para a
saude publica.

A obra de Yamamoto e Fuke (2016) apresenta alguns capitulos que também
fazem alusdo ao critério dimensao social dos conteudos, como o capitulo referente aos
conteuldos da Fisica Nuclear. Neste capitulo identificou-se no subtépico “Irradiacdo de
alimentos” um trecho que corresponde ao conteludo radiagdes ionizantes, em que se
apresentam explicacOes e aplicacdes sobre a tematica, como pode ser observado.

Romper ligacdes implica alterar quimicamente um material. Por isso, dependen-
do de onde se da a absorcdo de energia, a irradiacdo pode levar a alteragdes de
alguns processos. A interacdo da radiagdo com a matéria pode ter varias utilida-
des, por exemplo, na irradiacdao de alimentos. Essa pratica pode impedir a multi-
plicagdao de microrganismos em alguns alimentos, como carnes e vegetais, por um
tempo determinado e em doses muito bem controladas; os efeitos desejados sao
impedir a multiplicacdo de microrganismos que causam a deterioracao do alimen-
to, tais como bactérias e fungos, por alteragGes em sua estrutura celular, e retar-
dar a maturacdo de frutas, o brotamento de raizes ou a deterioracdo de cereais
por alteragGes no processo fisioldgico dos tecidos da planta (YAMAMOTO; FUKE,
2016, p. 276).

O trecho exemplifica a aplicacdo da irradiacdo, mas pode ser ampliado para uma
perspectiva critica, pois € um topico de interesse social, tendo em vista que os autores
apresentaram aspectos fundamentais da irradiacdo de alimentos, como doses aceitdveis
e efeitos da irradiagao aguda.

Dessa forma, é primordial que o docente compreenda que a dimensado critica
parte de questdes problematizadas. Nessa perspectiva, o subtépico “Irradiacdo de
alimentos” permite que o docente amplie as discussdes em sala de aula, desenvolvendo
o lado questionador e critico do aluno sobre assuntos técnicos e cientificos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

De maneira geral, os resultados demonstraram que as obras de Torres et al.
(2016) e de Gaspar (2017) adotam uma linguagem clara, coesa e acessivel, buscando
apresentar os conceitos da Fisica por meio de contextualiza¢do, sendo suficiente para
alunos do Ensino Médio, além de contemplar de forma satisfatéria o critério inter-
disciplinaridade, assim como a obra de Yamamoto e Fuke (2016). As obras didaticas
sempre estabelecem ligacdes com outras dreas do saber, dando a impressdo de que o
conhecimento cientifico ndo é fechado a sua area.

Ficou evidente na obra de Gaspar (2017) uma lacuna no critério dimensao
social dos conteldos, sdo raros os que fomentam o pensamento critico e possibilitam
discussao e reflexao sobre os impactos sociais dos conhecimentos da area. Isso dificulta
o processo de Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica, sendo que um dos principais
objetivos do Ensino de Fisica é formar cidaddaos que possam desenvolver competéncias
e habilidades, capacitando-os ao pleno exercicio da cidadania.

Vale ressaltar que apesar de as obras de Torres et al. (2016) e de Yamamoto e
Fuke (2016) apresentarem o critério dimens3do social dos conteldos, faz-se necessario
ampliar essas discussoes, tendo em vista que as indagacdes sobre esta tematica sdo
merecedoras de analises mais profundas. Principalmente a obra de Yamamoto e Fuke
(2016), que apresenta de forma superficial poucos conteudos de FMC que evidenciam
os aspectos culturais, sociais ou histdricos.

Por fim, as discussoes e informacdes levantadas nesta pesquisa levam a conclusao
de que as obras didaticas analisadas podem ser consideradas boas ferramentas para o
processo de ensino de Fisica, apesar de algumas obras ndao conterem todos os tépicos
de FMC relevantes para formacao cientifica e cidada do aluno.

E preciso, contudo, que os professores ao escolherem o livro didatico que sera
utilizado em sala de aula atentem para a relevancia dos conteudos de FMC, visando
a trabalhar aspectos criticos dos conteldos, ndo os restringindo apenas ao conceito
cientifico da Fisica e que estejam preparados para suprir as falhas dos livros didaticos,
buscando subsidios em outros recursos pedagdgicos além do livro didatico, como textos
cientificos, noticias de jornais e revistas.
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