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Resumo

As ementas das disciplinas introdutdrias de fisica em cursos de educag¢do superior nas
areas de ciéncias naturais e tecnologia seguem, essencialmente, a mesma organizacao
de temas presente em coleg¢des tradicionais de livros didaticos. A Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), contemplada em geral no ultimo volume das colegGes,
normalmente nado faz parte do rol de assuntos para estudantes ingressantes. Neste
trabalho apresentamos uma reflexao sobre o ensino da FMC no contexto da disciplina
Estrutura da Matéria, obrigatéria para alunos do primeiro periodo letivo em uma
Universidade Federal no estado de SP. Os dados indicam que estudantes e docentes
compartilham a opinido de que a inser¢cao da FMC nesse contexto é interessante e que
sua aprendizagem ndo pressupdoe o estudo de toda fisica classica e do calculo
avancado, mas requer um novo enfoque quanto ao uso da matematica e abordagem
dos conceitos fisicos, abrindo novas perspectivas inclusive sobre questbes que
permeiam o ensino de FMC na educacdo basica.

Palavras-chave: Ensino de ciéncias. Fisica moderna e contemporanea. Educacdo
superior.

The teaching of modern physics: analysis of a proposal for first-

year students in a University course
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Abstract

The contents of introductory physics in University courses in the fields of natural
sciences and technology follow essentially the same organization present in collections
of traditional textbooks. The modern physics (MP) is generally allocated in the last
volume these collections and does not belong to contents intended for first year
students. This work presents a reflection on the teaching of MP in context of classes of
Structure of Matter, a compulsory course for students of first period in a Brazilian
Federal University. The analysis of data indicates that students and teachers share the
opinion that learning MP does not require previous study of classical physics and
advanced calculus, but requires a new approach concerning on use of mathematical
and physical concepts. The considerations about the teaching and learning of MP in
university courses and your good reception by first year students allow new
possibilities also in questions concerning the teaching of MP in basic education.
Keywords: Scientific education. Modern physics. University physics teaching.

1. Introdugao

As ementas das disciplinas introdutérias de fisica em cursos de educagdo
superior, tanto nos bacharelados e licenciaturas das areas de ciéncias naturais quanto
nas engenharias, sdo constituidas a partir da selecdo e estruturacdo de conteudos
conforme propostos em colegdes didaticas tradicionais, dentre as quais se destacam as
de Halliday e Resnick (2009), Serway e Jewett (2007), Tipler e Mosca (2009), Young e
Freedman (2004), adotadas como bibliografias basicas pela maioria das instituicdes de
ensino brasileiras. Apesar de eventuais diferencas, a organizacdo dos temas segue,
essencialmente, o mesmo padrao em todas essas obras. Os tdpicos de mecanica
cldssica, ondas mecanicas, termodinamica, eletromagnetismo, Optica, ondas
eletromagnéticas, fisica moderna e contemporanea (FMC), sdo apresentados de forma
sequencial, hierdrquica, compartimentada e, por vezes, até mesmo desarticulados. A
FMC é contemplada apenas no ultimo volume das coleg¢des, utilizado normalmente no
final do segundo ano da graduacao.

Na designacdo fisica moderna e contemporanea sao inclusos temas como fisica
guantica; estrutura e propriedades da matéria nos seus diversos niveis; teoria da
relatividade especial e fisica de particulas elementares. Tais temas correspondem a
campos do conhecimento desenvolvidos a partir do final do século XIX que, além de
promoverem profundas reestruturacées tedricas na fisica, impulsionam o surgimento
de novas tecnologias que se propagam para além das fronteiras da ciéncia e chegam a

sociedade como dispositivos utilizados em informatica, telecomunicacdes e medicina.
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A organizagdo do conhecimento fisico apresentada nos livros didaticos
tradicionais, reproduzida nas ementas das disciplinas introdutérias de fisica nas
universidades, sugere a aprendizagem da FMC apés o estudo de toda a fisica classica e
do cdlculo diferencial e integral. Salientamos que estudantes dos cursos de
bacharelado e licenciatura em fisica certamente tém contato com os conteudos de
FMC, mas nas engenharias ou em outros cursos de ciéncias naturais, nao
necessariamente sdo trabalhados todos os volumes das cole¢cdes didaticas e estes
alunos podem nao estudar FMC no ambito de sua educagdo formal. Perfoll e Rezende
(2006, p.64) alertam que “tal fato configura-se como um grande problema
principalmente em cursos voltados a areas tecnoldgicas, visto que os mesmos podem
se encontrar na contramao da vanguarda”.

Ainda que as recomendacdes em documentos oficiais sinalizem para
modifica¢des no ensino de fisica no ambito da educacdo basica (BRASIL, 2002), esta
organizacdo dos temas de fisica nos anos iniciais de formacdo do ensino superior é
reproduzida nas coleces destinadas ao ensino médio (SALEM, 1986) e os professores
tendem a segui-la no desenvolvimento de suas aulas. Seja nos livros adotados em larga
escala como os de Ramalho, Ferraro e Soares (2007); Maximo e Alvarenga (2006);
Penteado e Torres (2006); ou em materiais apostilados, elaborados por sistemas de
ensino particulares, a FMC, quando presente, é alocada no final do ultimo volume das
colegdes e sua efetiva insercao encontra-se restrita a iniciativas isoladas.

Atualmente, o ensino de FMC se constitui em uma linha de pesquisa na area de
ensino de ciéncias e a inser¢do da FMC nos diferentes niveis de ensino é objeto de
investigacOes, polémicas e preocupacbes entre pesquisadores. Com o presente
trabalho, nos inserimos nessa tematica, analisando uma disciplina de FMC para alunos
ingressantes no ensino superior, que consiste em uma mudanca consideravel no que se
refere a disciplinas introdutérias de fisica. Nossa investigacdo é delineada pelas
seguintes questdes: que elementos justificam a introducdo de FMC no primeiro
periodo letivo dos cursos de ciéncias naturais e engenharias? Quais contetudos de FMC
podem ser contemplados e como os mesmos devem ser estruturados de forma a
compor uma disciplina introdutéria consistente? Quais os posicionamentos dos
estudantes e docentes em relagdo a FMC como conteddo introdutério de cursos de

graduacdo? Para subsidiar nossas reflexdes, realizamos uma pesquisa qualitativa com
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alunos e professores de uma turma na disciplina Estrutura da Matéria, obrigatéria no
periodo letivo de ingresso na Universidade Federal do ABC (UFABC), em Santo André-
SP.

2. As pesquisas sobre o ensino da FMC

Nas duas ultimas décadas tem sido crescente a produg¢ao académica na area de
ensino de ciéncias relativa as questdes acerca da insercdo de FMC em aulas de fisica. A
maioria das pesquisas tem foco na educacdo bdsica, com o trabalho de Terrazzan
(1994) sendo um dos primeiros a tratar o tema. As revisdes da literatura realizadas por
Ostermann e Moreira (2000) e por Pereira e Ostermann (2009) mostram uma ampla
gama de estudos relacionados ao assunto, evidenciando sua complexidade e
atualidade. Tais revisGes revelam uma énfase em recomendacbes de bibliografias e
propostas para abordagem de tdpicos ou unidades de ensino especificas sobre FMC,
apontando a necessidade de mais investigacdes sobre os processos de inclusdo desses
conhecimentos em sala de aula. As pesquisas que tém por objeto o ensino superior sdao
mais escassas (LOBATO, 2005) e, em geral, enfatizam concep¢des de licenciandos em
fisica sobre a FMC em disciplinas de formacdo de professores e situaces de estagio
supervisionado (REZENDE JR. e CRUZ, 2009).

As justificativas para a introdugao da FMC nos diferentes niveis de ensino sao
diversas. Stannard (1990) afirma que a FMC influencia positivamente o interesse de
estudantes pela fisica, enfatizando seu aspecto motivacional. Aubrecht (1986) coloca
gue a compreensao dos principios fisicos envolvidos no funcionamento de dispositivos
e equipamentos presentes no cotidiano pode estimular o interesse do aluno pela
ciéncia. De acordo com Gil Pérez e Solbes (1993), o ensino de FMC a partir de uma
perspectiva histdrica evidencia os limites da fisica classica e a necessidade de uma nova
fisica para explicar os problemas emergentes no final do século XIX, possibilitando uma
melhor compreensao tanto da fisica classica como da fisica moderna. Partindo de
pressupostos epistemoldgicos, Pinto e Zanetic (1999) defendem que analisar o
processo de desenvolvimento do conhecimento cientifico, situando a ciéncia em um
contexto histdrico, social e cultural amplo, contribui para a formacdo de uma visao
mais coerente da natureza do trabalho cientifico. Admitindo que o conhecimento

cientifico seja uma forma de producdo cultural, Torre (1998) destaca que a FMC
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conecta o estudante com sua histéria e propicia o entendimento dos artefatos
tecnoldgicos de sua época, podendo ensejar beleza e prazer pelo conhecimento,
enquanto Taylor e Zafiratos (1991) argumentam que os conhecimentos da FMC sdo
elementos do arcabouco cultural da humanidade e devem fazer parte da formagao dos
estudantes, ainda que ndo pretendam atuar em carreiras cientificas. Shabajee e
Postlehwaite (2000) alertam que a omissao da FMC nos curriculos da educagao basica
pode dificultar sua aprendizagem subsequente.

Apesar das recomendacdes em documentos oficiais, como os parametros
curriculares nacionais (BRASIL, 2002), e em pesquisas na darea de ensino de ciéncias
para a inclusdo da FMC nos programas de fisica a partir do ensino médio, alguns
fatores sdao apontados como obstdculos para sua realizacdo: o extenso conteldo
programatico e a pequena carga horaria destinada as aulas de fisica, cenario, este,
agravado pelo fato de que ha uma tendéncia do professor planejar suas aulas em
funcdo da sequéncia de conteddos proposta nos livros didaticos; o mal-estar de certos
professores diante da necessidade de ensinarem FMC sem se sentirem devidamente
preparados; a suposta falta de maturidade cognitiva dos estudantes para a
compreensdao do assunto; e a concepgdao de que s3ao necessarios pré-requisitos
especificos para a aprendizagem da FMC. Diante disso, Monteiro, Nardi e Bastos Filho
(2009) advertem que a efetiva introdugao da FMC no nivel médio pressupde novas
perspectivas para a formacao dos professores.

Considerando que o perfil do aluno ingressante, no que diz respeito aos
conhecimentos de fisica basica e matematica, é semelhante ao do estudante no final
do nivel médio, é possivel tratar as questdes sobre a insercdo da FMC no inicio da

educacao superior a partir de alguns referenciais estabelecidos para o ensino médio.

3. A caracterizacao da disciplina Estrutura da Matéria

A UFABC adota o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) como Unica forma de
selecdo de candidatos, oferecendo duas opg¢des de cursos de ingresso a graduacdo:
bacharelado em ciéncias e tecnologia (BCT) e bacharelado em ciéncias e humanidades
(BCH). No caso dos cursos pds BCT, sdo oferecidas oito modalidades de engenharia,
bacharelados e licenciaturas em fisica, quimica, matemdtica e biologia e os

bacharelados em ciéncia da computacdo e neurociéncias. Independente do curso
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posterior pretendido, todos os alunos ingressantes no BCT sdo matriculados na
disciplina Estrutura da Matéria (EM), com 3 horas semanais de aulas tedricas e duragao
de 12 semanas. A presenca da FMC no primeiro periodo letivo constitui um diferencial
em relagdo aos cursos tradicionais (UFABC, 2006). Em 2011, o primeiro autor do
presente trabalho foi professor regular de uma turma matutina de EM, com 88 alunos
matriculados. O conteldo programatico desenvolvido para essa turma é apresentado
no quadro 1:

Quadro 1 - Conteudo programatico da disciplina EM

Origens da Filosofia Natural; origens filosdficas do atomismo; o atomismo na
Quimica - leis de Lavoisier, Proust e Gay-Lussac, teoria atébmica de Dalton,
I. A hipotese atdmica |principio de Avogadro; estequiometria; o atomismo na Fisica - aspectos
conceituais da teoria cinética dos gases e do movimento browniano.

Eletroquimica e as leis de Faraday; o tubo de raios catddicos e o experimento
Il. O elétron de Thomson para determinacdo da razdo carga-massa do elétron; o
experimento de Millikan e a determinagdo da carga elementar.

Conceitos fundamentais e classificacdo; ondas senoidais; interferéncia; ondas

Ill. Ondas estaciondrias e ressonancias; difracdo por fenda dupla.
Raios X, radioatividade, meia vida e a lei do decaimento radioativo; radiacdo
IV. RadiagGes e térmica, espectro de emissdo de corpo negro, leis de Stefan-Boltzmann e de
espectroscopia Wien, modelos de Wien e Rayleigh-Jeans; o espectro de emissiao do

hidrogénio, formulas de Balmer e Rydberg-Ritz

Modelos classicos de Thomson e Rutherford; a estrutura do nucleo; modelo
V. Modelos atdmicos |quantico de Bohr; os experimentos de Frank e Hertz.

A teoria de Planck para a radiacdo térmica de corpo negro; efeito fotoelétrico;
VI. Dualidade particula- [efeito Compton; natureza da radiagdo eletromagnética; o postulado de De
onda Broglie e o comportamento ondulatdrio das particulas.

VII. Introdugdo a O principio da incerteza; a particula numa caixa; a equacgdo de Schrédinger e os
mecanica quantica [nimeros quanticos; momento angular orbital e o spin do elétron.

VIIl. Atomos O principio de exclusdo de Pauli e distribuicdo eletronica em &atomos
multieletronicos e a |multieletrénicos; a tabela periddica e a periodicidade das propriedades dos
tabela periddica atomos: raio atdbmico, energia de ionizagdo e afinidade eletronica.

Ligagdo idnica; ligagdo covalente - estruturas de Lewis, ressonancias, cargas
formais, radicais e hipervaléncia; ligagdes i0Onicas e covalentes -
IX. LigagGes quimicas |eletronegatividade, ligacGes polares e forga de ligagdo; forma e estrutura das
moléculas - modelo VSEPR, teoria da ligacdo de valéncia - ligacGes sigma e pi,
hibridacdo de orbitais.

No decorrer da disciplina foram disponibilizadas nove notas de aula, uma para
cada tema destacado no quadro 1. As notas de aula foram elaboradas a partir da
consulta a obras de referéncia, tais como Lopes (2005), Caruso e Oguri (2006), Gaspar
(2002), Eisberg e Lerner (1983), Atkins e Jones (2006), Tilpler e Mosca (2009), Serway e

Jewett (2007), Halliday e Resnick (2009). Ao final de cada texto foram propostas
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questdes dissertativas conceituais, exercicios de aplicagdes e problemas que envolvem
relagbes entre grandezas a partir da andlise de situagGes experimentais e modelos
tedricos. O objetivo geral da disciplina é fornecer uma visdo do desenvolvimento das
teorias e modelos sobre a estrutura da matéria, associados aos resultados
experimentais que os suportam, seguindo uma perspectiva histérica e utilizando um
formalismo matematico equivalente ao supostamente estudado pelo aluno no ensino
médio. Alguns conceitos de fisica e quimica que fazem parte do programa do ensino
médio foram, ainda que brevemente, revisados quando relacionados a um tema a ser

trabalhado.

4. Coleta de dados

Os dados que subsidiam a andlise foram obtidos por questiondrios aplicados aos
estudantes da turma e a docentes envolvidos na disciplina. A aplicagdo do primeiro
guestiondrio aos estudantes teve como objetivo conhecer suas expectativas e

dificuldades em relac¢do a disciplina, com as questdes mostradas no quadro 2.

Quadro 2 - Primeiro questionario (alunos)

H& quanto tempo cursou o ensino médio? E egresso de escola publica ou particular?

Qual curso pds BCT vocé pretende fazer na UFABC?

Antes da disciplina estrutura da matéria, ja havia estudado algo sobre fisica moderna e
contemporanea?

Quais suas expectativas e maiores dificuldades na disciplina?

No final do periodo letivo, um segundo questiondrio, reproduzido no quadro 3,
foi aplicado aos alunos. Ambos os questionarios foram respondidos pelos estudantes,

individualmente, em sala de aula.

Quadro 3 - Segundo questionario (alunos)

O que vocé achou de tomar contato com os temas de fisica moderna e contemporanea tratados na
disciplina logo em seu primeiro quadrimestre na Universidade?

Que temas vocé gostou de estudar ou achou interessantes?
Coloque outros comentdrios sobre a disciplina que vocé desejar fazer
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O questionario aplicado aos docentes, apresentado no quadro 4, teve por
objetivo conhecer seus posicionamentos acerca de pontos que consideramos

importantes para a compreensao do contexto em que a disciplina foi ministrada.

Quadro 4 - Questionario aos docentes

Qual sua area de formagdo na graduagdo?
Quais estratégias de ensino vocé utiliza em suas aulas?

Com relagdo a ementa da disciplina, vocé proporia algum ajuste? Em caso afirmativo, que tdpicos
acrescentaria ou retiraria? Por quais razdes?

Como vocé analisa a questao dos alunos cursarem estrutura da matéria sem terem feito as disciplinas
de calculo, fisica e quimica basicas? Em seu ponto de vista, a auséncia desses pré-requisitos se constitui
em um problema?

\Vocé manteria essa disciplina na matriz para alunos ingressantes, logo no primeiro periodo letivo
deles?

5. Perfil dos estudantes

Embora ndao pretendamos realizar um estudo quantitativo, alguns dados sdo
interessantes para ilustrar o perfil dos estudantes da turma. O primeiro questiondrio foi
respondido por 80 alunos. Destes, 35 cursaram o ensino médio em escolas publicas e
45 em particulares; 47 alunos o concluiram em 2010, 15 deles em 2009 e 18 em anos
anteriores. Apenas 1 afirmou que deseja somente concluir o BCT; 30 tém interesse em
fazer, além do BCT, mais dois cursos de formacdo especifica, todos eles citando ao
menos uma engenharia. Dos demais alunos, cerca de 50% desejam cursar alguma
engenharia, 40% algum bacharelado e menos de 10% alguma licenciatura. Todos os
cursos oferecidos foram citados ao menos uma vez, revelando o alto grau de
heterogeneidade de interesses destes alunos.

Acerca do contato com FMC antes do ingresso na Universidade, 48 alunos
disseram que ndo estudaram nada a respeito na escola. Destes, somente 3 disseram
ter lido algo sobre o tema por iniciativa propria ou assistido a documentarios. Dos 32
alunos que tiveram contato com FMC na escola, todos afirmaram que o professor
comentava, esporadicamente, apenas como curiosidade. Tais afirmacoes atestam que a
insercdo efetiva da FMC no ensino médio, no ambito das escolas das quais estes alunos
s30 egressos, ou inexiste ou se da através de iniciativas isoladas, carecendo de um

adequado planejamento didatico.
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6. Analise de dados

Na metodologia de analise, adotamos os pressupostos da pesquisa qualitativa
caracterizada por Bogdan e Biklen (1994, p. 49). Nas transcrices das respostas
buscamos explorar a variedade de colocagbes, mantendo a grafia original das mesmas,

selecionando e organizando trechos conforme as seguintes dimensdes.

6.1 Expectativas dos estudantes
Em muitas respostas, nota-se que os alunos esperavam o estudo de novos
assuntos e o aprofundamento de temas vistos no ensino médio.
Estudar conceitos modernos em relagao ao ensino médio.
Entender de forma mais aprofundada as particulas que formam a matéria.
Entretanto, alguns esperavam que a disciplina tivesse meramente um carater de

revisao.
Esperava que fosse uma revisdo do ensino médio, que seria mais bdsico.

Identificamos uma classe de respostas que sugere a expectativa de que a
disciplina tenha um carater propedéutico, servindo de preparacdo para disciplinas

posteriores.
Que sirva de base para estudar Quimica, que é meu curso pretendido.

Outros estudantes esperavam que a disciplina apresentasse os temas a partir de
uma perspectiva histérica da ciéncia, enfatizando as evidéncias experimentais que

validam os conceitos e teorias aceitos atualmente.

Estudar a evolugdo dos conceitos sobre estrutura da matéria na perspectiva
histdrica.

Achei que trataria mais de histéria e filosofia da ciéncia, mas vi que se
tratava dessa histdria aplicada a pratica. Pude compreender melhor

conceitos velados no ensino médio.

Que a matéria abordasse os conceitos experimentais, como vem ocorrendo.

A colocacdo seguinte revela uma expectativa diferenciada, provavelmente,

explicitando um desejo que ultrapassa o contexto da prépria disciplina de:

Entender melhor as coisas e ndo sé decorar férmulas para resolver
problema.

Podemos interpretar tal resposta como uma tentativa de mudanca na propria

postura do aluno, vislumbrando sua formacdo profissional, mas, também, como uma
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critica a pratica, comum em aulas de ciéncias, que foca a memorizacado e aplicacdo de
féormulas para resolugao de exercicios.

No préximo relato, o aluno mostra uma identificacdo pessoal, um gosto pela
disciplina baseado na compreensdo que comega a construir. E um indicio de que o
interesse por determinado assunto esta, de algum modo, associado aos sentidos que

se conseguem produzir e que conduzem a um melhor entendimento.

Achei que a matéria seria um problema, mas estou aprendendo mais e as
coisas come¢am a fazer sentido. Estd sendo a matéria com que mais me
identifico.

Os aspectos destacados indicam que as expectativas dos estudantes ndao sao
somente em relacdo a conteudos especificos, mas incluem a qualidade do processo de
ensino-aprendizagem e as metodologias envolvidas. Nosso interesse em conhecer as
expectativas dos estudantes ingressantes encontra respaldo em resultados de estudos
atuais que atribuem a elas um papel fundamental no processo de integracdo do aluno
ao ensino superior, defendendo que as instituicdes devem proporcionar aos seus
alunos "condi¢cbes adequadas para que experimentem satisfatorio conforto
académico", um importante indicador da qualidade institucional, essencial para o

sucesso do processo de ensino e aprendizagem (IGUE e MILANESI, 2008).

6.2 Dificuldades dos estudantes
Acerca das dificuldades dos estudantes, identificamos referéncias a deficiéncias

particulares, oriundas do ensino médio:

Na escola que vim, sé foram vistos alguns conceitos basicos de fisica; muitos
conceitos importantes ndo foram dados e isso dificulta o aprendizado agora.

Acho que a parte de ondas foi muito importante para compreender a
dualidade particula-onda do féton, mas ndo gostei de estudar porque no
meu colégio o tema foi trabalhado superficialmente e parece que quando
ndo sabemos algo aquilo se torna desinteressante.

Notamos que a ndo compreensdo de conceitos tidos como pré-requisitos esta,
em certa medida, associada com o desinteresse pela aprendizagem dos novos
conteludos. A linguagem matematica, mesmo quando referente a manipulacdo
algébrica de equacgdes e realizagdo de cdlculos supostamente ja estudados no ensino

médio, também é apontada como um fator gerador de dificuldades:

Para mim que ndo estudei em cursinho, muito menos na escola, tenho muita
dificuldade em fisica e dlgebra que para esta matéria é base.
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Na identificagdo do significado de cada “letra” nas formulas.
Demonstragdo e dedugdo das formulas.

Aplicagdo dos conceitos na hora de fazer exercicios.

As lacunas deixadas pelo ensino médio sdo reveladas, explicitamente, no trecho
seguinte, que expde um problema grave que aflige a rede publica, mesmo em um

grande centro como a regido metropolitana de Sdo Paulo:

No ensino médio praticamente ndo tive aula de fisica e quimica. A maioria
das aulas eram vagas e quando tinha algum professor era eventual.

As dificuldades vivenciadas na transicdo para o ensino superior, marcadas pela
exigéncia de um ritmo de estudo intenso e do desenvolvimento de uma postura mais

auténoma, sdo identificadas nas respostas de alguns alunos:

Grande volume de informagdo dada e adaptagdo a universidade; apesar
disso estou adorando o curso.

Acho a disciplina muito complicada para quem estd comecando agora a
faculdade, porque as escolas preparam mais para o vestibular com matérias
decorativas do que fazem realmente o aluno entender a matéria.

Preciso aprender a estudar; achei que ia me dar bem com a matéria, mas
tive dificuldades com o tipo de aula e a falta de exercicios em sala. Ainda ndo
me acostumei com o estilo universitario.

A aprendizagem de muitos conceitos novos, supostamente mais abstratos do que
os da fisica classica, requer o engajamento em um exercicio imaginativo ndo trivial.
Provavelmente, por esse motivo, alguns estudantes explicitam a necessidade do
desenvolvimento de abstracdes como uma dificuldade a ser vencida, sugerindo que
isto poderia ser facilitado relacionando-se conceitos com suas aplicagdes no cotidiano.

Muito abstrato, ndo vejo aplicagdo.

Gosto das aulas, mas o contetdo é dificil, é passado mais rapidamente que
no ensino médio e tem muitas férmulas. Acharia bom relacionar mais com o
cotidiano, pois o que gosto na ciéncia é a relagdo da teoria com a pratica.

Ainda existe uma distancia entre o aspecto conceitual e a compreensdo das
tecnologias do dia-a-dia.

Entretanto, cabe a ressalva de que a aprendizagem da FMC a partir de suas
aplicacdes tecnoldgicas ndo ocorre de forma direta, como parecem sugerir algumas
recomendacdes encontradas em textos oficiais, em trabalhos de alguns pesquisadores

e nas respostas de alguns estudantes.
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Outro aspecto de destaque é o fato de os estudantes terem apontado como
dificuldade a presenca, em uma mesma disciplina, de assuntos que, em geral, sdo
compartimentados em diferentes disciplinas.

Mistura fisica e quimica, envolvendo mais de uma matéria.

Evidencia-se, como ja mencionamos, que a organizacdo do conhecimento
constante nos livros didaticos ndao sé fornece uma imagem de ciéncia extremamente
racional e objetiva como também faz com que o estudante, mesmo apds passar por
vdrias disciplinas, nem sempre adquira consciéncia sobre o modo como os tdpicos se
relacionam e sobre o que lhes conferem integrag3o (SALEM, 1986, p. 18).

Ainda que experimentos sobre FMC como os analisados teoricamente nas aulas
demandem aparatos sofisticados e condi¢des bastante especificas para realizacdo, nao
necessariamente facilitando o entendimento dos fenémenos devido a necessidade de
uma cuidadosa andlise interpretativa de resultados, alguns alunos acreditam que a

auséncia de aulas de laboratério é um fator que dificulta a aprendizagem.

N3do ha realizagdo de experimentos de laboratério para complementar as
aulas tedricas.

6.3 Sobre o contato com a FMC
Nas respostas ao questionario final, observa-se que a maioria dos alunos diz ter
gostado da disciplina, ressaltando que, apesar de desafiante, a aprendizagem da FMC

foi estimulante.

Muito bom! Queria comegar bem e ndo somente revisando a matéria do
ensino médio.

Certamente foi complicado, ja que nao tive contato algum com uma matéria
que dificilmente é bem explicada nas escolas, pelo menos nas publicas.
Entretanto, mantendo um ritmo de estudo continuo, ndo deixando para
ultima hora, da sim para acompanhar a matéria e tirar um bom proveito da
mesma.

Foi um desafio, porque nas outras universidades os estudantes estudam os
temas de fisica contemporanea a partir do terceiro ano e apesar do grau de
dificuldade, gostei muito dos temas, porque nos ajuda a entender muita
coisa a nivel atébmico e de onde surgiu o conhecimento aprendido no ensino
médio, como o diagrama de Linus Pauling.

Tratar de temas de fisica contemporanea no inicio da graduagdo permite ao
aluno entrar em contato com a ciéncia do seu préprio século, o que
proporciona maior percepcdo da importidncia e relevancia dos temas
abordados.
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O equilibrio entre o desafio e a satisfagao experimentados na aprendizagem de
conteudos novos parece ser um dos fatores que motivam os estudantes, conforme
sugere Ruiz (2003).

Outro aspecto, que destacamos como positivo, é o aparente abalo na concep¢ao
de alguns alunos de que a ciéncia é constituida por verdades imutdveis e modelos
cientificos tomados como realidade absoluta. Essa concepg¢dao, muitas vezes
disseminada pelos professores de fisica, ainda que inconscientemente, parece ter sido

desestruturada quando o estudante afirma que:

Foi um pouco chocante, pois quase tudo parecia estar “errado”, mas abriu
muito a minha mente.

Entendemos que o termo “errado” deva se referir a dinamica da evolugdo do
conhecimento discutida nas aulas, na medida em que as teorias e modelos eram
retificados com novas interpretacdes, em muitas ocasides motivadas por resultados
experimentais que ndo podiam ser compreendidos com o arcabougo tedrico anterior.

Em geral, as respostas indicam que a disciplina foi bem aceita pelos estudantes.
Entretanto, observamos alguns posicionamentos discordantes referentes,

principalmente, a falta de conteddos entendidos como pré-requisitos.

O curso é totalmente descabido para alunos ingressantes; é impossivel um
curso de estrutura da matéria sem que o estudante tenha conhecimentos
prévios de calculo, equagdes diferenciais e fisica classica.

Acerca dos tdpicos que os alunos mais gostaram ou acharam mais interessantes,
todos os temas foram citados ao menos uma vez, havendo maior incidéncia nos

modelos atdmicos e dualidade particula-onda:

Achei fisica quantica muito interessante, embora dificil de entender no
comego.

Gostei muito do inicio do curso quando aprendemos sobre a teoria atdmica
e sobre o elétron. Mas o mais interessante foi estudar os modelos atdmicos
de Thomson, Rutherford e Bohr, e como o modelo deste ultimo solucionou
os problemas dos antigos.

Achei muito interessante a parte final do curso relacionada a quimica,
guando estudamos a tabela periddica e as liga¢des quimicas.

Dualidade particula-onda e a introdugdo a mecanica quantica,
principalmente pela falta de contato com estes temas no ensino médio.

Um ponto forte deste curso foi a transmissdao dos conhecimentos cientificos
segundo o contexto histérico com suas controvérsias e dramas humanas. A
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ciéncia contextualizada aproxima as pessoas e cativa, pois diminui a
distancia entre o cientista e o leigo.

6.4 Posicionamentos de docentes

Dos quatro professores que se dispuseram a responder o questionario do quadro

4, trés sdao graduados em fisica e um em quimica. Suas aulas foram basicamente

expositivas, utilizando lousa e projecao de slides. Esta é uma caracteristica comum nas

aulas de fisica no ensino superior, havendo, geralmente, pouco espaco para uma

mediagao dialdgica, ainda mais quando as turmas apresentam um numero elevado de

alunos. Conforme seus relatos, os docentes procuraram desenvolver algumas

atividades visando estimular a interacdo com os estudantes, como a resolucdo de

exercicios em conjunto e um estudo dirigido. Indicamos os registros dos professores

por P1, P2, P3 e P4.

Ao final dos temas, estimulava a participagdo do aluno com a resolugdo em
conjunto de problemas (P1).

Fiz um estudo dirigido com conteudos que ainda ndo tinha abordado em
sala (P2).

7

Para P3, a participacdo dos estudantes é corresponsabilidade de alunos e

docentes, uma vez que estes devem buscar maneiras de agucar a curiosidade dos

aprendizes.

Foram feitas aulas de exercicios antes das provas. Praticamente a aula é um
mondlogo, pois falta questionamento por parte dos alunos, ndo diria por
falta de interesse, mas falta de curiosidade cientifica, que deve ser agucada
por nos (P3).

Mesmo que “ndao em todas as aulas”, P4 busca incorporar a sua pratica o

levantamento das concep¢des prévias dos estudantes, uma recomendacado consolidada

por pesquisas na area de ensino que possibilita maior interacdo professor-aluno e pode

fornecer subsidios para o trabalho docente.

Em algumas aulas procurava aproveitar o conhecimento prévio dos alunos e
organizar o assunto a partir deste conhecimento. Para ser mais especifico, na
primeira aula perguntei quais particulas eram conhecidas por eles e quais
forcas eram conhecidas. A partir das respostas classificamos as particulas e
também as forcas. Em aula de ligagdes quimicas também foi usada estratégia
semelhante. Acredito que o contato com o conhecimento prévio do aluno é
essencial, gostaria de desenvolver mais este tipo de interagao (claro que ndo
em todas as aulas) (P4).

Com relacdo a possiveis ajustes na ementa, os professores detiveram seus

comentdrios mais na forma de abordagem dos conteldos, ou seja, nos aspectos
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metodoldgicos, do que na inser¢do ou exclusdo de tépicos na ementa. Hd um consenso
entre os entrevistados de que a ementa é adequada, com um deles opinando que a

carga hordria poderia ser acrescida para 4 horas semanais.

Ndo proporia mudangas na ementa, mas acrescentaria uma hora na carga
horaria semanal (P2).

Acho que sdo necessarios alguns ajustes, principalmente na forma de
abordagem do conteldo, que ndo deve ser tdo aprofundado, mas também
ndo deve ser superficial. Deve ser uma matéria que motive o aluno, onde os
temas devem ser abordados de forma bastante conceitual, dando nogdo de
valor das grandezas (P3) .

O docente P1 preferiria ndo enfatizar aspectos histéricos, concentrando-se em
destacar os conceitos a partir de resultados experimentais e subdividindo mais

claramente os enfoques de fisica e quimica.

O ajuste que proporia é sintetizar a parte histérica e destacar com mais
énfase nos experimentos os conceitos. Dividiria o curso em dois, uma parte
com enfoque em fisica onde irlamos do mundo macro ao micro e na outra
parte com enfoque em quimica fariamos o caminho contrario. Dessa forma,
creio tornar o curso mais desafiador para quem ja tenha o conhecimento
dos temas e contribuiria de maneira pragmatica para a formacdo dos que
nunca ouviram falar sobre o assunto (P1).

Pela sua resposta, P4 considera recomendavel que o professor possa,
eventualmente, aprofundar mais determinados assuntos do que outros. Em uma
disciplina ministrada por professores com dareas de formacdo distintas, espera-se
naturalmente que, apesar de cumprirem a mesma ementa, existam enfoques

relativamente distintos para alguns tépicos.

Acredito que a ementa esta boa. Eu ndo acrescentaria tépico algum, acho
gue uma ementa ndo deve ser o plano de aula, mas sim algo mais geral.
Deve dar certa liberdade ao professor de aprofundar este ou aquele assunto
(P4).

A respeito dos alunos cursarem EM antes das disciplinas de calculo, fisica e
guimica basicas, todos afirmaram que isto ndo se constitui um problema, enfatizando
caber ao docente adequar a abordagem dos temas ao estagio inicial de formacdo em
gue os alunos se encontram. Isto se configura em um desafio pedagdgico para os
docentes, que tém de buscar novos enfoques para os assuntos.

Os professores consideram que os temas tratados possuem potencial para
estimular o interesse dos ingressantes pelas ciéncias bdsicas e podem fornecer os

requisitos supostamente necessarios para futuras disciplinas. Contudo, a falta de
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conteldos que, em tese, deveriam ser trabalhados no ensino médio, bem como as
dificuldades dos alunos em lidar com a linguagem matematica, sao identificadas como

obstaculos.

A oferta da disciplina no ingresso dos estudantes é apropriada, pois permite
a adaptagdo do estudante no meio universitdrio em um tema novo e
interessante, ao mesmo tempo prepara os alunos para disciplinas avangadas
de fisica e quimica (P1).

Haverd problemas se o professor ndo tiver uma nogdo clara do que quer
passar ao aluno. Acho que da forma como estd estruturada ndo haverd
maiores problemas, essa disciplina tem que ser baseada em conceitos sobre
Fisica Moderna (P3).

Constituiria um problema se fosse esperado do aluno resolver problemas
que exigissem calculo, nogdes de algebra linear, e etc... A meu ver esta
disciplina deve introduzir o aluno no questionamento das ciéncias naturais
(quimica e fisica). As ferramentas matematicas devem ser mencionadas. Na
verdade, ndo é a auséncia de conceitos de calculo ou de fisica (como
momento angular, trabalho etc...) que se constitui um problema mas a
dificuldade dos alunos em relacionar conceitos na exploracdo da natureza
com a formalizagdo matematica. Falta aos alunos conseguir traduzir
pensamentos em equagles e isto ndo necessariamente envolve uma
matematica que eles ndo dominem. Entender que uma reta representa
grandezas diretamente proporcionais, por exemplo, ndo é trivial para eles
(P4).

Neste relato, P4 destaca a dificuldade dos alunos na interpretacao da linguagem
matematica, mesmo que ndo se refira a conteddos avancados como célculo diferencial
e integral. Tal dificuldade foi mencionada, também, por alunos em seus relatos. Com
relacdo a manter a disciplina na matriz curricular para os ingressantes, os professores
entrevistados foram unanimes em afirmar que sim, manteriam, mesmo n3o tendo
participado diretamente dessa proposicdo no ambito da elaboracdo do projeto

pedagdgico da instituicao.

7. Consideragoes finais

A oferta da disciplina Estrutura da Matéria para alunos ingressantes na UFABC é
um diferencial em comparacdo com outros cursos nas carreiras cientificas e
tecnolégicas, cujas disciplinas introdutérias de fisica seguem a ordem de temas
apresentada nos livros didaticos tradicionais. Ainda que respaldada em convic¢Ges de
seus idealizadores acerca das caracteristicas que a educacdo cientifica deve assumir,
achamos pertinente investigar os posicionamentos de estudantes e docentes diante da

efetiva realizacdo dessa proposta. Mudancgas curriculares significativas devem, em
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nossa opiniao, ser submetidas a andlise dos principais protagonistas dos processos de
ensino-aprendizagem em condi¢Oes de sala de aula e suas colocagdes consideradas
para uma avaliacdo critica dos novos componentes do curriculo. A inclusdo da FMC
conforme essa proposta é um tema polémico, sendo devido as suas justificativas de
insercdo por documentos oficiais e pesquisadores, algumas das quais identificadas nos
discursos de estudantes e docentes em nossa pesquisa, mas, certamente, sobre
guestdes metodoldgicas e praticas associadas. Assim, procuramos contribuir com
reflexdes para apontar um caminho possivel para a efetiva realizacdo de uma diferente
abordagem para o ensino introdutério da fisica nos cursos superiores.

Ao final do periodo letivo, dos 88 alunos da turma analisada, 24 foram
reprovados, correspondendo a um indice de aproximadamente 27,3%. Tal indice ndo é
maior do que o verificado em disciplinas introdutdrias tradicionais de fisica que tratam
da mecanica cldssica e seguem mais estritamente a ordem de apresentacao dos temas
conforme os manuais didaticos. Isto nos faz considerar que o fato do aluno ndo ter
estudado toda a fisica classica e o cdlculo diferencial e integral ndo inviabiliza o
aprendizado da FMC, apesar de requerer um novo enfoque por parte do professor
guanto ao uso da matematica e abordagem dos conceitos. Ndo obstante, a retomada
de conceitos fisicos e matematicos que, a principio, deveriam ser estudados no ensino
médio, pode conferir-lhes novos significados. A organizacao programatica mostrada no
qguadro 1 revelou-se adequada para o desenvolvimento da disciplina conforme seus
objetivos. Buscou-se articular os conteudos de forma coerente, observando, sempre
gue possivel, a sequéncia histdrica de seus desenvolvimentos. Consideramos tratar-se
de uma organizacdo vidvel dos temas para abordagem da FMC através da disciplina
Estrutura da Matéria, para alunos no primeiro periodo letivo.

Uma reestruturacdo dos temas nas disciplinas introdutdrias de fisica dos cursos
superiores nas areas cientificas e tecnoldgicas pode encontrar ressonancia entre
docentes e alunos envolvidos, uma vez que, no ambito desta pesquisa, identificamos a
presenca de elementos em seus posicionamentos que sugerem boa receptividade a
proposta. Além disso, o contato com a FMC em um novo contexto por alunos
ingressantes pode trazer novas perspectivas para o ensino de fisica na educacao basica,
na medida em que se consolidar uma mudanca de enfoque para as disciplinas iniciais

de fisica no ensino superior. Pois, apesar das recomendag¢des nos documentos oficiais
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para uma diferente orientagao no ensino da fisica, os materiais didaticos destinados ao
ensino médio e a postura dos professores que la atuam, ainda tendem a refletir a
organizacdo de conteudos segundo as disciplinas introdutérias da fisica na educacdo

superior.
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