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Resumo

O conhecimento envolvido na Fisica Moderna e Contemporanea rompe ndo somente com formas de pensar
proprias do conhecimento do senso comum, mas também com formas de pensar préprias da ciéncia classica.
Assim, a discussao sobre o seu ensino e aprendizagem no Ensino Médio passa pela compreenséo sobre
como formas de pensar e de construir conhecimento impactam na elaboracdo de modelos explicativos. Nesta
pesquisa, a partir das nogdes de ruptura e de obstaculo epistemoldgico de Bachelard, e em uma aproximacao
aos estudos sobre modelos mentais e conceituais, buscamos entender como os obstaculos cognitivo-
epistemoldgicos atuam na constru¢do de modelos explicativos sobre a estrutura da matéria. Para isso, foram
gravadas aulas de fisica ocorridas em dois contextos, a educacéo secundéria catald, na Espanha, e o ensino
médio paulista. A partir de uma analise qualitativa e interpretativa foi possivel identificar obstaculos cognitivo-
epistemolégicos relacionados com a percepc¢édo ingénua de fendbmenos do cotidiano, com o uso de metaforas
e imagens, e com um raciocinio limitado e incongruente. Conforme verificamos, estes obstaculos dificultaram
a construcdo de modelos mentais que se aproximassem do modelo conceitual alvo. Acreditamos que as
andlises e conclusbes aqui apresentadas contribuem para uma necessaria discussao sobre o papel dos
obstaculos cognitivo-epistemolégicos na aprendizagem de conceitos envolvidos na Fisica Moderna e
Contemporénea.

Palavras-Chave: obstaculos epistemoldgicos; obstaculos cognitivos-epistemologicos; modelos mentais e
conceituais; fisica moderna e contemporanea; estrutura da matéria.

Abstract

The knowledge involved in Modern and Contemporary Physics breaks not only with forms of thinking proper
to common-sense knowledge, but also with forms of thinking typical of classical science. Thus, the discussion
about their teaching and learning in High School goes through the understanding about how ways of thinking
and building knowledge affects the elaboration of explanatory models. In this research, based on Bachelard's
notions of rupture and epistemological obstacle, and in an approach to studies on mental and conceptual
models, we seek to understand how cognitive-epistemological obstacles act in the construction of explanatory
models about the structure of matter. For that, physics classes were recorded in two contexts, Catalan
secondary education in Spain, and high school in S&o Paulo. From a qualitative and interpretive analysis it
was possible to identify cognitive-epistemological obstacles related to the naive perception of everyday
phenomena, using metaphors and images, and with a limited and incongruent reasoning. As we have seen,
these obstacles made it difficult to construct mental models that approached the target conceptual model. We
believe that the analyzes and conclusions presented in this paper contribute to a necessary discussion about
the role of cognitive-epistemological obstacles in the learning of concepts involved in Modern and
Contemporary Physics.

Keywords: epistemological obstacles; cognitive-epistemological obstacles; mental and conceptual models,
modern and contemporary physics; structure of matter.
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INTRODUCAO

No século XX, vimos surgir teorias cientificas que romperam com modos de pensar a natureza que,
até entdo, haviam trazido grandes avancos a ciéncia. Linhas de pensamento como 0 mecanicismo € 0
empirismo foram colocados em cheque, pelo menos em parte, com o advento da Relatividade Geral e da
Mecénica Quantica, as quais exacerbaram o distanciamento entre a percepcao direta dos fenébmenos e o0s
modelos utilizados para explica-los.

As indeterminacBes sugeridas pelas descobertas cientificas envolvidas na Fisica Moderna e
Contemporénea (FMC) causaram novas preocupacfes epistemolégicas sobre o carater do conhecimento
cientifico e suas conexfes com a realidade fisica, levando a uma necessidade de novas atitudes metafisicas
na filosofia da ciéncia, e a uma reavaliacdo dos modelos tradicionais da explicacéo cientifica e da mudanca
cientifica (Casteldo-Lawless, 1995). A Fisica Moderna e Contemporanea explicita as rupturas presentes na
construgcdo cientifica e, ao mesmo tempo, remete a um entendimento desta construgcdo como uma
aproximacdo a uma realidade material (Bachelard, 1977, 1996, 2004).

De certa forma, o conhecimento envolvido na Fisica Moderna e Contemporénea rompe como formas
de pensar proprias da ciéncia classica além de romper com as formas de pensar empregadas na construgéo
do conhecimento comum util & vida cotidiana. O topico de Estrutura da Matéria, em especial, que envolve um
microcosmo de abstracdes, nos parece ser, talvez, um daqueles em que a ruptura epistemoldgica se
apresenta de forma mais explicita.

O impacto das teorias modernas na ciéncia desenvolvida no Gltimo século levou a reflexdes sobre
sua insercdo na formacgéo béasica dos estudantes, em especial, na educacdo em nivel médio. No meio
académico, a discussdo sobre a necessidade de uma atualizacdo curricular que passe a englobar
conhecimentos da ciéncia moderna e contemporanea vem ocorrendo de forma sistematica desde, pelo
menos, a década de 1980 (Gil, Senent & Solbes, 1988; Fischler & Lichtfeldt, 1992; Gil & Solbes, 1993; Santos,
Luiz & Carvalho, 2009; Barcelos & Guerra, 2015). Atualmente, temos um repertdrio de justificativas para a
insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na educacéo em nivel médio, que vao desde o interesse
em atrair jovens para a area cientifica enquanto uma carreira profissional (Stannard, 1990; Wilson, 1992), até
pela ideia de que o estudo da FMC pode trazer contribuigbes para uma mudanga na “visdo de mundo” que
possuimos (Freire Jr et al., 1995; Gauch, 2009).

A nosso ver, pensar a inser¢édo da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, em especial
0 topico de Estrutura da Matéria, envolve, inevitavelmente, pensar sobre como a aprendizagem deste tdpico
envolve rupturas e novos olhares sobre o mundo fisico que é alvo de estudo. Neste trabalho, a partir de
aproximacdes entre as ideias de obstaculo epistemoldgico e de modelos mentais, pretendemos colaborar
com a discussao sobre a aprendizagem de tépicos de Fisica Moderna e Contemporénea, em especial, o
tépico de Estrutura da Matéria na perspectiva das interacdes fisicas. Nesta aproximacdo, em que redefinimos
0s obstaculos epistemolégicos como obstaculos cognitivo-epistemolégicos buscamos responder ao seguinte
questionamento: como 0s obstaculos cognitivo-epistemolégicos atuam na construcéo de modelos explicativos
sobre a estrutura da matéria elaborados por alunos da educacdo em nivel médio?

DOS OBSTAQULOS EPISTEMOLOGICOS AOS OBSTACULOS COGNITIVO-EPISTEMOLOGICOS: UMA
APROXIMACAO COM OS ESTUDOS SOBRE MODELOS MENTAIS E CONCEITUAIS

A nocao de obstaculo epistemologico foi cunhada pelo fildsofo da ciéncia francés Gaston Bachelard,
em sua discussao sobre a construcdo histérica de algumas ideias cientificas. Para Bachelard (1996), os
obstaculos epistemologicos seriam as dificuldades do pensamento na superacao de formas preestabelecidas
do conhecer. Bachelard (1996, p. 17) afirma que os obstaculos epistemolédgicos sdo inerentes ao proprio ato
de conhecer e é no “[...Jamago do préprio ato de conhecer que aparecem, por uma espécie de imperativo
funcional, lentiddes e conflitos”. Indo além, ele defende que as causas de estagnacéo e até de regressao no
desenvolvimento da ciéncia estéo nos obstaculos epistemoldgicos.

No processo de conhecer, seja aquele que se d& na ciéncia ou em seu ensino, 0 pensamento
emprega diferentes formas de acessar e construir o conhecimento. Tais formas envolvem desde o modo como
os fendmenos séo percebidos e analisados, até como sao interpretados e comparados com o que ja se
conhece. Na visdo de Bachelard, as formas de conhecer que levaram a construgdes prévias de conhecimento,
por ja terem sido Uteis e terem apresentado resultados satisfatorios, sdo naturalmente utilizados na
continuidade do processo de conhecer. No entanto, pela néo linearidade desse processo construtivo, que em
muitos casos envolve rupturas entre 0 antigo e o novo conhecimento, as formas de conhecer que ja foram
Uteis podem atuar como obstaculos a continuidade do processo de conhecer.
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Ao discutir os obstaculos epistemolégicos, Bachelard (1996) encara a racionalidade do conhecimento
cientifico como uma ruptura com seus principios e ndo como um aperfeicoamento da racionalidade do senso
comum. O pensamento pré-cientifico, anterior a racionalidade cientifica, se constréi principalmente a partir a
percepc¢ao ingénua e do primeiro contato com a natureza. Tal pensamento leva a um conhecimento concreto
e tem o mérito de se basear diretamente no mundo, embora a partir de uma visdo da ciéncia contemporanea
tenha um alto grau de ingenuidade. A racionalidade do conhecimento cientifico, por outro lado, envolve um
contato ndo mais direto com o mundo: com o advento do mecanicismo, envolvendo a matematizagcédo dos
fendmenos, além da experimentacdo e de seus métodos cientificos, o contato com a natureza passa a ser
ndo mais direto, e o conhecimento que resulta desse processo, o conhecimento da ciéncia classica, passa a
ser concreto-abstrato.

O modo como se constréi conhecimento na experiéncia comum da vida cotidiana, de forma concreta
e com uma facil percep¢cdo no mundo, pode acabar por atuar dificultando ou impedindo a construcao do
conhecimento concreto-abstrato. Assim, a forma de conhecer mais direta, relacionada ao conhecimento
concreto, seria um obstaculo epistemolédgico ao conhecimento concreto-abstrato. Neste sentido, Bachelard
(1996, p. 19) afirma que:

“[...] o espirito cientifico deve formar-se contra a Natureza, contra o que €, em nés
e fora de nos, o impulso e a informacdo da Natureza, contra o arrebatamento
natural, contra o fato colorido e corriqueiro”.

Bachelard ainda defende que as préprias formas de conhecer empregadas na construcdo do
conhecimento concreto-abstrato (ciéncia classica), também podem atuar como obstaculos a compreenséo e
construgéo do “novo pensamento cientifico” (ciéncia moderna), a qual rompe nao somente com a experiéncia
direta do cotidiano, mas também com a experiéncia mediada pelos aparatos cientificos classicos. Desse
modo, ao tratarmos da constru¢éo de conhecimento, seja relacionado com a ciéncia classica ou com a ciéncia
moderna, estamos tratando de rupturas em que os obstaculos epistemoldgicos assumem um papel relevante.

Obstaculos epistemologicos e a aprendizagem em ciéncias

Bachelard (1996) demonstra que os obstaculos epistemoldgicos exercem um papel importante na
construcao histérica das ideias cientificas. E de se supor que, semelhantemente, obstaculos epistemolégicos
atuem no processo de aprendizagem de ideias cientificas em espagos educacionais.

No ambito da educacdo matematica, alguns autores discutiram a relacdo dos obstaculos
epistemoldgicos com a aprendizagem de conceitos por alunos. Hercovics (1989) e Tall (1989) reconhecem
gue h& processos de ruptura e equivocos do pensamento na aprendizagem de conceitos matematicos, assim
como ocorre no desenvolvimento histérico da ciéncia e da matematica. Contudo, estes autores entendem que
a definicdo de obstaculo epistemoldgico de Bachelard se aplica ao desenvolvimento do pensamento cientifico
e matematico de forma geral, e ndo aos casos especificos de experiéncias de aprendizagem individuais: 0os
obstaculos envolvidos na aprendizagem poderiam ser definidos mais em termos de processos coghnitivos do
que em termos epistemolégicos préprios da construcdo histérica de conceitos, de modo que estes autores
definem os obstaculos envolvidos na aprendizagem conceitual dos alunos como obstaculos cognitivos. Por
outro lado, autores como Cornu (1991) e Brousseau (1997) entendem que, no processo de aprendizagem
dos alunos, h4 a atuacdo de obstaculos semelhantes aqueles que foram parte do desenvolvimento histérico
dos conceitos matematicos, em alguns casos ha a atuagdo dos mesmos obstaculos, de modo que néao teria
sentido uma diferenciacéo de termos como fazem Hercovics e Tall.

Para Brousseau (1997), no ambito da educagdo matematica, ha conhecimentos e formas de conhecer
gue podem ser aplicados em determinadas areas (situagfes) e, nesta aplicacdo, proporcionam resultados
corretos e beneficios significativos. Contudo, em outras situa¢des se apresentam como inadequados. Para o
autor, estes conhecimentos e formas de conhecer, que em algum momento foram Uteis, tornam-se falsos e
inadequados para uma nova ou maior area, configurando-se como obstaculos epistemolégicos.

Outra caracteristica citada por Brousseau (1997) é a de que os obstaculos epistemoldgicos néo
possuem relagdes “légicas” diretas com o0 novo conhecimento e que, portanto, necessitam ser superados.
Segundo o autor, 0 novo conhecimento exige novos olhares, outros métodos, 0s quais ndo foram aplicados
na construcdo de conhecimentos anteriores. O autor também afirma que os obstaculos epistemolégicos ndo
sdo variaveis pessoais, mas sao “universais” para determinadas areas especificas do conhecimento, isto &,
sdo tematicos. Em outras palavras, para um mesmo conjunto de conceitos é esperado que surjam 0s mesmos
obstaculos em diferentes contextos com diferentes pessoas. Ele ainda afirma que um obstaculo
epistemolégico ndo desaparece com a aprendizagem de um conhecimento novo. Ele resiste a compreensao
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do novo, dificultando sua aplicacéo. O obstaculo epistemoldégico permanece em estado latente e reaparece
inesperadamente assim que as circunstancias permitam.

Ainda que discordemos de Brousseau em sua caracterizacdo dos obstaculos epistemoldgicos como
conhecimentos, j& que a partir do estudo da obra de Bachelard entendamos que o0s obstaculos
epistemoldgicos exclusivamente como formas de conhecer?, concordamos com Brousseau quando ele afirma
gue durante o ato de conhecer, os obstaculos epistemoldgicos, antes Uteis, tornam-se falsos ou totalmente
inadequados para uma nova ou maior area. Concordamos também com sua caracterizagdo dos obstaculos
epistemoldgicos como impessoais e “universais” para um mesmo “conjunto” conceitual, e como nao
possuindo relacdes légicas como novos conhecimentos para 0s quais eles se configuram como obstaculos.
Acrescentamos, entretanto, para além de um carater epistemolégico restrito, um carater cognitivo, ainda que
impessoal, uma vez que 0s obstaculos epistemoldgicos atuam de forma decisiva na elaboracéo de modelos
explicativos na educacao em ciéncias. Com isso, estamos dizendo que apesar de possuir uma natureza
impessoal e tematica, os obstaculos epistemolégicos influem de maneira decisiva nos processos cognitivos
envolvidos na construgdo conceitual executada pelos alunos. Neste sentido, reconhecendo o seu carater dual,
coletivo e individual, epistemolégico e cognitivo, optamos por definir as formas de conhecer que, ora sao Uteis
e ora se obstaculizam a construgdo de conhecimento, como obstaculos cognitivo-epistemolégicos

Em resumo das caracteristicas que expomos, de modo a deixar explicito a compreensdo que temos
sobre os obstaculos cognitivo-epistemoldgicos, entendemos que estes: (i) sdo formas de conhecer ou de
construir conhecimentos Uteis no ato de conhecer num certo momento historico, do individuo ou da ciéncia,
mas que impedem que se continue a conhecer; (ii) sdo formas de conhecer sem uma relacéo linear com o
novo e que, portanto, para a compreenséo do novo é necessaria uma ruptura; (iii) sdo inerentes ao raciocinio
cientifico e ao conhecimento cientifico, e assim, ndo séo individuais, restritos a uma Unica pessoa; (iv) sdo
também resistentes e ndo desaparecem; (v) e atuam de forma decisiva na construcdo de modelos explicativos
pelos alunos.

Obstaculos cognitivo-epistemoldgicos e os modelos explicativos

No presente artigo, propomos que 0s obstaculos epistemoldgicos, que redefinimos como obstaculos
cognitivos-epistemolégicos, sdo elementos relevantes para a compreensao do processo de construcdo de
modelos explicativos na aprendizagem cientifica.

Na literatura em ensino de ciéncias, o termo modelo é utilizado para designar diferentes objetos e/ou
elaboracdes, tais como modelos mentais (Greca & Moreira, 2000; Clement, 2000), modelos cientificos
(Aduriz-Bravo, 2013; Fuchs, 2015), modelos conceituais (Greca & Moreira, 2000), modelos expressos e
modelos consensuais (Coll, France & Taylor, 2005), etc. Entre estes, os chamados modelos mentais e
modelos conceituais s&o, talvez, aqueles que tém sido mais frequentemente estudados e citados.

Pode-se dizer que um modelo mental € um analogo estrutural de coisas do mundo que se forma na
mente de alguém, em que a estrutura da representacdo mental corresponde a estrutura do que ela representa.
Segundo Johnson-Laird (1983, 2010), as estruturas sao conjuntos de relagdes entre objetos e eventos, de
modo que os modelos mentais sé@o, assim, réplicas mentais internas destas relagdes. A partir dessa ideia,
podemos concluir que 0os modelos mentais se constroem pela internalizacdo, mediada pelos sentidos, de
informacdes sobre as relacdes entre os objetos, fendmenos/eventos e concepcdes presentes em uma
realidade material ou abstrata acessivel. Este autor ainda afirma que a combinacdo de modelos mentais é
empregada no raciocinio dedutivo, permitindo a chegar a conclusdes.

No ambito da pesquisa em educacdo em ciéncias, 0s modelos mentais tém sido definidos como
representacdes internas que os alunos constroem, enquanto analogos estruturais de uma realidade, as quais
sdo baseadas também em seu conhecimento prévio (ideias ou concepcdes preexistentes na estrutura
cognitiva) e experiéncias vivenciadas (Greca & Moreira, 2000). Segundo Greca e Moreira (2000), apesar de

1 A diferenciacdo entre conhecimento e forma de conhecer é importante, tanto na leitura da obra de Bachelard, como no uso de suas
ideias para compreender a aprendizagem cientifica e matemaética. Ainda que o proprio Bachelard nomeie parte dos obstaculos
epistemolodgicos por ele identificados como “conhecimento”, é notério que, para ele, o obstaculo epistemoldgico ndo é o conhecimento
em si, mas a forma de conhecer que levou aquele conhecimento ou a forma de uso daquele conhecimento na construcéo de novos
conhecimentos. No caso dos obstéaculos epistemoldgicos nomeados por Bachelard como “Conhecimento geral” e “Conhecimento
unitario e pragmatico”, eles consistem em um contato ingénuo com os fenédmenos seguido de um raciocinio pouco cauteloso, em que
h& inadequadamente generaliza¢des ou 0 emprego de uma noc¢édo de unidade. Ja o obstaculo epistemoldgico nomeado por Bachelard
como “conhecimento quantitativo”, consiste no uso inadequado e exagerado do conhecimento quantitativo. No caso do ensino de
ciéncias, um exemplo util na diferencia¢do ente conhecimento e formas de conhecer sdo as concepgdes espontaneas: elas, em si,
ndo sdo os obstaculos epistemoldgicos, mas resultaram de um obstaculo epistemoldgico relacionado com a construcdo de
conhecimento a partir de uma percepcao direta e ingénua do mundo material.
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0s modelos mentais ndo possuirem um formato muito estavel e preciso, sédo Uteis ou funcionais uma vez que
a relacdo analdgica entre 0 modelo mental e o sistema ao qual ele representa, permite aos alunos explicar e
prever os fendmenos ou eventos.

J& ha alguns anos, diferentes autores tém investigado o papel dos modelos mentais no processo de
aprendizagem em ciéncias (Greca & Moreira, 2000, Clement, 2000, Coll, France & Taylor, 2005; Treagust &
Duit, 2008; Rodrigues & Carvalho, 2014; Moutinho, Moura & Vasconcelos, 2016). Um dos trabalhos que vale
ser destacado, ainda que ndo seja recente, € o trabalho de Clement (2000), em que o processo de
aprendizagem é definido como um aperfeicoamento dos modelos mentais se aproximando de um modelo
conceitual que é alvo de estudo. Segundo o autor, os alunos chegam a sala de aula de ciéncias com diferentes
experiéncias culturais, educacionais e pessoais, e este conjunto de concepcdes e experiéncias influencia na
construcdo de seus modelos mentais, construcdo esta que, coincidindo com o processo de aprendizagem,

ocorreria em direcdo ao modelo conceitual em estudo.

Conforme destacam Greca e Moreira (2000), no dmbito da educagdo em ciéncias um modelo
conceitual seria uma representacdo coerente em relagdo ao conhecimento cientificamente aceito. Um modelo
conceitual surge quando representacdes elaboradas por especialistas (pesquisadores, professores,
engenheiros, entre outros), as quais facilitam a compreenséo ou o ensino de sistemas ou estados das coisas
no mundo, alcancam um consenso na comunidade dos especialistas. Podemos dizer que enquanto no ambito
da ciéncia um modelo conceitual se apresenta como uma representagdo precisa, completa e consistente com
0 conhecimento cientificamente compartilhado; na educacao em ciéncias se apresenta também como preciso,
completo e consistente, ndo diretamente com um conhecimento cientificamente compartilhado, mas sim com
um conhecimento cientifico previamente didatizado, presente nos livros didaticos, na pratica docente, entre
outros.

A relagdo entre os modelos mentais e os modelos conceituais € representada por Clement (2000) em
um esquema (Figura 1), pelo qual o autor define a aprendizagem como um processo pelo qual as concepcdes
prévias dos alunos sao aperfeicoadas, e em que modelos mentais intermediarios (M1, M2, ...) sdo construidos
se aproximando de um modelo alvo (Mn).

Concepgdes prévias Modelo Modelo
——pp| Intermediario |——pm Intermediario | = = = o= Modelo Modelo
" M1 M2 Al consensual
- Concepgbes e Vo dos
modelos alternativos Mn especialistas
o
- Concepgbes e Processo de aprendizagem

modelos Uteis

Habilidades naturais
do raciocinio

Figura 1 — Representacdo do processo de aprendizagem segundo Clement (2000). Adaptado do
autor.

Na figura 1, o Modelo Alvo Mn é um conhecimento que se espera que seja aprendido, o qual seria
justamente um modelo conceitual. No caso da educacdo em ciéncias, o0 modelo conceitual possui alguma
relagdo com modelos cientificos tratados no &mbito da ciéncia, 0os quais sdo representados pelo quadro
“Modelo consensual dos especialistas”®. No processo de aprendizagem, de certa forma ocorre uma
reorganizacao das estruturas cognitivas, que devera resultar em um modelo explicativo que se aproxima do
modelo conceitual alvo.

Os obstaculos cognitivo-epistemoldgicos e a construgao de modelos mentais

Conforme ja comentamos, consideramos que os modelos mentais consistem em réplicas mentais de
estruturas presentes em uma realidade acessivel aos sentidos, as quais definem as relagcbes entre objetos,
fenbmenos/eventos e concep¢des. Uma vez que a percepcao da realidade € mediada pelos sentidos, e
considerando que a constru¢do do analogo estrutural mental é influenciada pela nossa experiéncia anterior,

2 Em seu livro “La Transposition Didactique”, o educador e pesquisador francés Yves Chevallard, ainda que utilizando uma terminologia
diferente, descreve o processo em que um modelo consensual da ciéncia (saber sabio), se transforma em um modelo consensual
proprio do contexto escolar (saber a ensinar), que é possivel de ser ensinado na escola.
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nos parece claro que a construcdo dos modelos mentais esta intimamente relacionada com a forma como
percebemos as relacdes estruturais da realidade.

Em outras palavras, as formas de conhecer, isto é, as formas de acessar a realidade e os artificios
que empregamos no estabelecimento de relagdes, condicionam e/ou delimitam a construcdo dos modelos
mentais. Com isso, estamos afirmando que os obstaculos cognitivo-epistemolégicos assumem um papel
relevante na construgdo de modelos mentais, afinal, as formas de conhecer levardo a diferentes modos de
estruturas e a diferentes modos de inter-relacionar objetos, fendbmenos e concepcdes.

Em uma aproximacdo as ideias de Clement (2000), podemos incluir a atuacdo dos obstaculos
cognitivo-epistemoldgicos no processo de construcdo de modelos mentais que toma como referéncia modelos
conceituais que sdo alvos de aprendizagem, conforme representado na Figura 2:

Atuagao dos obstaculos
epistemialégicos
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Figura 2 — Representacdo da acao dos obstaculos epistemolégicos no processo de aprendizagem.

Na Figura 2, podemos situar os obstaculos cognitivo-epistemoldgicos como atuando no intervalo entre
modelos mentais, por exemplo, entre M1 e M2. No esquema que propomos, entendemos os modelos mentais
intermedidarios como modelos mentais temporarios que 0s alunos percorrem no processo de construgéo
conceitual. Um Modelo Mental M(n-1) seria aquele mais “finalizado”, que se aproxima do modelo conceitual
alvo de aprendizagem.

Temos como hipotese que os obstaculos cognitivo-epistemolégicos podem fazer com que o individuo,
por exemplo, um aluno se mantenha preso a um determinado modelo mental menos semelhante ao modelo
conceitual que se espera que seja aprendido. Tais obstaculos poderiam estar relacionados com a construgao
de quaisquer conhecimentos integrantes de um modelo mental anterior, independente do estagio em que se
esteja durante a aproximag&o ao modelo conceitual.

O esquema que propomos, apresentado na Figura 2, inclui ainda a dimensao do ensino no processo
de aprendizagem. Com isto, podemos definir 0 esquema como uma representa¢do do processo de ensino-
aprendizagem, e ndo somente como uma representacdo do processo de aprendizagem. A acao didatica do
professor é representada principalmente pelo quadro “Ferramentas de ensino” e pelas conexdes deste com
outros quadros. O professor, em seu planejamento didatico e de acordo com as necessidades que surgem
durante a situacdo de aula, elenca diferentes ferramentas de ensino, isto é, diferentes meios, estratégias e
recursos que poder&o auxiliar os alunos na constru¢éo de seus modelos mentais. Além disso, no processo
dindmico em sala de aula, professor e alunos recorrem aos elementos alvo que compdem o Modelo
Conceitual, diretamente (setas azuis) ou indiretamente mediante o uso das ferramentas de ensino (setas
verdes). Como, em geral, a construgdo de um conhecimento ocorre a partir de uma compreensao gradual e
ndo linear de diferentes aspectos que compdem o modelo conceitual alvo, faz sentido incluir a ideia de
Elementos Alvo que sdo os diferentes aspectos que ajudam a definir o modelo conceitual e que aos poucos
sdo assimilados.

No esquema, considerando ainda que os alunos ndo sdo sujeitos passivos no processo, as setas
representadas sao sempre duplas, de modo que tanto o professor como alunos trafegam no acesso as
ferramentas de ensino e ao modelo conceitual. As setas duplas também representam os didlogos que se dao
na situacao de aula. Pela complexidade dessas intera¢des, ndo ha uma clara separagéo entre a dimenséo do
ensino e da aprendizagem, o que é representado no esquema pela variacédo gradiente de cores que mistura
ambas as dimensbes. Destaca-se ainda que, por mais que 0s obstaculos cognitivo-epistemol6gicos tenham
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uma acao decisiva nos processos cognitivos, € nos processos de socializacdo de ideias que eles podem ser
reconhecidos e tratados: o professor ndo acessa diretamente os modelos mentais dos alunos. Assim, o
reconhecimento dos obsticulos cognitivo-epistemolégicos atuantes na situacdo de aula dependera da
externalizacdo do que os estudantes compreendem. Neste sentido, o papel do professor em seu
planejamento didatico e durante a situacdo de aula envolve a oferta de condi¢cdes para que os alunos
externalizem suas construgdes.

Na literatura em ensino de ciéncias, em especial no campo de estudo sobre os modelos, formas
externalizadas relacionadas com os modelos mentais tém sido denominadas como modelos expressos.
Segundo autores como Coll, France e Taylor (2005), 0 modelo mental pode ser expresso, de forma néo
idéntica e mais delimitada, através da acéo, da fala, da escrita ou outra forma simbdlica, originando assim os
modelos expressos. A nosso ver, sdo nos modelos expressos, isto €, no conjunto de ideias e representacdes
externalizadas pelos alunos, que o professor podera reconhecer dificuldades relacionadas com obstaculos
cognitivos-epistemolégicos. No esquema apresentado na figura 2, 0s modelos expressos estariam presentes
em meio as intera¢des entre alunos e professor, representadas pelas setas duplas (azuis e verdes).

Considerando a perspectiva tedrica que assumimos, um sinalizador da atuagdo de um possivel
obstaculo cognitivo-epistemoldgico seria o erro (Brousseau, 1997). Vale destacar que, na perspectiva de
Bachelard, o erro ndo é um acidente lamentavel ou uma impericia a ser evitada: errar € inevitavel e é na
retificacdo dos erros que o conhecimento cientifico se constréi. Para nos, € a partir dos modelos expressos,
isto &, daquilo que é apresentado expressamente pelos alunos, que podem ser identificados erros que,
eventualmente, estdo relacionados com obstaculos cognitivo-epistemolégicos.

A ACAO DE OBSTACULOS COGNITIVO-EPISTEMOLOGICOS NO ESTUDO DO TOPICO DE
ESTRUTURA DA MATERIA NAS AULAS DE FiSICA

No presente artigo, voltamos nosso olhar para os obstaculos cognitivo-epistemolégicos inerentes ao
processo de aprendizagem de conceitos cientificos, de modo que buscamos verificar a acdo destes
obstaculos na construgdo de modelos mentais envolvendo conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea.

Como nos interessamos em lidar com contextos de aprendizagem que se assemelham aos ambientes
formais de ensino, ou seja, que estejam préximos ao contexto de sala de aula, desenvolvemos um estudo
envolvendo situacdes de aula. Tais situagbes se deram no dmbito de um curso sobre estrutura da matéria,
intitulado “De Thomson aos aceleradores de particulas”.

De maneira geral, as atividades do curso foram definidas de modo que, aos poucos, fossem incluidos
diferentes aspectos relacionados com a estrutura da matéria e com aceleradores de particulas, os quais
compunham o modelo conceitual que era alvo de aprendizagem. Cada uma das atividades cumpria um papel
bem definido, e estava relacionado a um modelo parcial que era esperado que os alunos construissem. A
Figura 3 representa os principais aspectos que eram esperados que fossem tratados e que seriam parte dos
modelos parciais:
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Figura 3 — Atividades e os principais aspectos envolvidos nos modelos parciais e final esperados.
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Na Figura 3, enquanto as concepc¢des prévias (percepcdes do senso comum e conhecimentos de
Fisica Classica) indicadas seriam aquelas que eram esperadas que 0s alunos ja possuissem integrando parte
de seus modelos mentais, os modelos parciais seriam modelos conceituais temporarios, definidos no
planejamento do curso e que se imaginava que seriam percorridos para que se alcancasse o modelo
conceitual alvo. No esquema apresentado, os modelos conceituais parciais e final estdo distribuidos em
colunas coloridas e, dentro destas, sdo indicados o0s principais conceitos e ideias que fazem parte de cada
modelo conceitual. Aquelas ideias e conceitos que sdo parte de mais de um modelo parcial ou final sdo
representados por retdngulos que ultrapassam o limite das colunas, e suas cores coincidem com a cor do
modelo conceitual que os introduziu no curso. Os numeros 1 a 9 indicam as etapas (partes das atividades)
que eram executadas ao longo do curso, conforme descritas no Quadro 1:

Quadro 1 — Estrutura geral do curso e tempo estimado para a realizacdo de cada atividade.

Apresentagdo e Motivagao (25 min.) — Apés uma breve apresentacédo do curso € iniciada uma
atividade de motivacdo, que busca levar os estudantes a refletir a importancia de se estudar o interior
da matéria (1). A atividade envolve um relato de uma pesquisa envolvendo Raios X obtidos em um
acelerador de particulas, utilizados para investigar melhores medicamentos para o tratamento de
doencas coronérias. Também é discutido o uso de radiografias para determinar a estrutura interna
de objetos macroscopicos ou de partes do corpo humano (2).
Experimento Analégico (45 min.) — A partir de um experimento analdgico (3), se busca demonstrar
a técnica comumente empregada no estudo da estrutura da matéria e nos aceleradores de
particulas, a qual permite obter informagfes de um objeto desconhecido ou oculto indiretamente, a
partir de sua interacdo com um objeto que tem suas propriedades conhecidas. No experimento
analdgico, os alunos devem pensar em um método experimental para descobrir a forma, tamanho
e a existéncia de detalhes em um objeto geométrico escondido sob uma superficie de madeira,
dispondo apenas de bolas de gude.
Estrutura do Atomo (100 min.) — Tendo como base a técnica introduzida na atividade anterior, se
discute o modelo atdmico de Thomson (4) e sua superagdo a partir do experimento histérico de
Geiger-Marsden (5), e a adequagao de um modelo atdmico com um ndcleo positivo, como é o caso
do modelo atdémico de Rutherford (6). Nesta etapa séo utilizados recursos computacionais que
permitem a simulacdo do experimento histérico e das interacbes elétricas entre particulas
carregadas e o nucleo atémico.
A Técnica (25 min.) — Nesta atividade, a partir de questionamentos que sdo propostos e com 0 uso
de uma simulacdo computacional, se busca comparar a técnica empregada tanto no experimento
anal6gico como no experimento histérico de Geiger-Marsden (7). A énfase na discusséo da técnica
€ Seu uso para estudar o interior da matéria servem de ponte para a discussao posterior sobre os
aceleradores de particulas.
Aceleradores de Particulas (25 min.) — Nesta Ultima etapa se discute o que s&o os aceleradores
de particulas e como eles funcionam (8). Além disso, se aborda brevemente o LHC e é citado um
exemplo de acelerador de particulas localizado préximo a regido em que o curso € implementado,
0 ALBA gue esta localizado na Catalunha ou o PELLETRON qgue esta localizado em Séo Paulo (9).
Fonte: Adaptado de Pessanha e Pietrocola (2016).

Um detalhamento maior das atividades envolvidas no curso e dos aspectos tedricos que as nortearam
podem ser verificadas em estudos anteriores (Pessanha & Pietrocola, 2016; 2017), nos quais trouxemos
algumas reflexdes sobre o planejamento didatico e sobre a a¢éo didatica do professor.

CONTEXTO E METODOS DE PESQUISA

O curso envolvendo a tematica da estrutura da matéria foi planejado e implementado com alunos nos
anos de 2012 e 2013, em dois contextos: inicialmente envolvendo turmas da Educacgéo Publica Secundéria
Pds-obrigatdria da Catalunha (Bachillerato®) e, posteriormente, envolvendo turmas de Ensino Médio Publico
da regido metropolitana de S&o Paulo. A época, ambos os curriculos previam o ensino sobre a Estrutura da
Matéria na disciplina de Fisica®.

3 O Bachillerato é uma etapa néo obrigatéria da Educag&o Secundéria da Espanha, com dois anos de curso, que possui um carater pré-
universitario em que ja ha um direcionamento por area de interesse e dedicacao futura aos estudos na educagéo universitaria. Os
alunos que cursam o Bachillerato podem optar por uma de trés areas: Artes; Ciéncias e Tecnologias; ou Humanidades e Ciéncias
Sociais.

4 Nos anos de 2012 e 2013, o curriculo oficial cataldo previa que fosse tratado o topico de Estrutura da Matéria nos dois anos do
Bachillerato em Ciéncias e Tecnologias; enquanto que o curriculo paulista previa que fosse tratado nos dois Gltimos anos do Ensino
Médio.
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A execucdo da pesquisa seguiu um processo iterativo de (re)planejamento didatico, implementacdo
e analise (Design-Based Research Collective, 2003; Kennedy-Clark, 2013), envolvendo, ao final, seis
implementacdes (l1, I2, I3, l4, Is, Is) que s@o alvos das discussdes aqui apresentadas. Ocorreram quatro
implementacdes no contexto cataldo (1, I, I3, 14) com a participacdo em cada uma delas de, em média, 30
alunos com idades entre 16 e 17 anos, que cursavam o Ultimo ano da educagéao pds-obrigatéria da Catalunha,
na area de Ciéncias e Tecnologias. Ocorreram, ainda, duas implementacdes no contexto paulista (Is, ls), com
a participacao de, em média, 12 alunos em cada implementagdo, com idades entre 16 e 18 anos, os quais
cursavam o 3° ano do Ensino Médio Regular.

Na Catalunha, quatro professores (Po, P1, P2, Ps) participaram dos momentos de implementagéo,
enquanto que em S&o Paulo, dois professores (P4 e Ps) participaram dos momentos de implementacéo do
curso (Is, lIs). Todos os professores participantes atuavam na Educagcdo Secundéaria em suas respectivas
regibes: Bachillerato e Ensino Médio. Segundo o referencial metodolégico adotado, os professores
participantes atuaram ndo somente nos momentos de implementacdo, mas também nos momentos de
(re)planejamento didatico e contribuiram com a interpretacdo dos dados coletados, que posteriormente foram
analisados. Destaca-se que os professores participantes colaboravam com frequéncia de projetos elaborados
e executados pelos grupos de pesquisa envolvidos no estudo aqui apresentado. Ja em relagdo a participacao
dos alunos, esta ocorria a partir de convites realizados em escolas da regido em que se realizava a pesquisa
e, em metade das implementacdes (Is, Is e ls), 0 grupo de alunos participantes eram alunos dos professores
que colaboraram com o estudo, nas escolas em que estes lecionavam.

Instrumentos de coleta de dados e a andlise dos dados

Como instrumentos de coleta de dados, foram utilizados camera filmadora, gravadores de audio,
materiais preenchidos pelos alunos (dossiés) ao longo das atividades, e caderno de campo.

Enquanto a cAmera captava imagens das aulas, os gravadores de audio permitiam o registro dos
dialogos que ocorriam entre alunos e professores. As gravacfes de som e imagem permitiram um olhar
diferenciado nas analises, de forma que estas néo se restringiram as observacdes que resultavam da imersao
dos pesquisadores nas situages de ensino e aprendizagem. Ja o caderno de campo possibilitou o registro
de observagdes da situacéo de aula e também de aspectos didaticos que eram considerados durante os
momentos de redesenho do curso. Este registro se apresentou como especialmente Util na interpretagéo e
andlise dos dados. Além destes instrumentos, como ao longo das sessdes do curso os alunos efetuavam
atividades na forma de questionarios abertos (dossiés), estes também foram considerados na interpretacéo
dos dados, em especifico, na interpretacédo de didlogos que faziam referéncia direta a desenhos e esquemas
elaborados pelos alunos em resposta ao solicitado nas questdes propostas.

O estudo desenvolvido possui um carater qualitativo e interpretativo, em que a andlise dos dados
consistiu na identificacdo e categorizacdo dos obsticulos cognitivo-epistemologicos registrados e/ou
observados nas sessdes de aula, e em sua associa¢cdo com aspectos de aprendizagem.

Como consideramos que 0s obstaculos cognitivo-epistemoldgicos, e principalmente a superacao
destes se evidenciam a partir dos modelos expressos, isto €, a partir da expressao oral e de outras expressdes
representativas (desenhos, gestos, etc.), as gravacdes em audio e video nos forneceram alguns dos principais
dados para nossa analise, sendo que os dados registrados no caderno de campo e aqueles obtidos com os
dossiés preenchidos pelos alunos ocuparam um papel auxiliar facilitando a interpretacdo dos dados
audiovisuais.

Segundo o referencial tedrico que assumimos em nosso estudo, buscamos inicialmente identificar os
erros conceituais apresentados pelos alunos nas situa¢des de aula. Desde 0 nosso marco tedrico, assumimos
gue todo obstaculo cognitivo-epistemologico leva a erros conceituais, mas nem todo erro conceitual é
resultado de um obstaculo cognitivo-epistemologico. Assim, analisamos se tais erros se deviam a atuacao de
possiveis obstaculos cognitivo-epistemoldgicos ou se eram erros mais simples relacionados, por exemplo, ao
desconhecimento de algo que era tratado nas discussfes. Para caracterizar 0s erros como associados ou
ndo a obstaculos cognitivo-epistemol6gicos, foi feita uma pré-analise a partir dos didlogos gravados,
buscando verificar se havia justificativas e/ou explicacdes dos alunos para suas ideias, e se tais explicacfes
envolviam formas de construcdo de conhecimento e de interpretacdo dos fenbmenos que se apresentavam
como inadequadas na construcdo do conhecimento foco do estudo. Uma vez identificadas as situacées em
que havia possivelmente a atuacdo de um obstaculo cognitivo-epistemoldgico, a situacdo era transcrita para
a andlise mais aprofundada.
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Para organizar os dados coletados a partir de diferentes fontes e para facilitar a analise qualitativa e

interpretativa foi utilizado o software Atlas.ti (FRIESE, 2011). Trata-se de uma ferramenta para a analise
qualitativa de grandes quantidades de textos, graficos, dados de audio e video. O software foi uma importante
ferramenta auxiliar na organizagdo, gerenciamento e interpretacdo dos dados coletados, permitindo reunir

trechos dos dialogos segundo o tipo de obstaculo cognitivo-epistemoldgico atuante.

A Figura 4, a seguir, traz uma representacao do processo de sele¢ao e analise dos dados:
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Figura 4 — Selec¢éo, tratamento e analise dos dados coletados.

Os obstaculos identificados foram classificados segundo uma tipologia inspirada na obra de

Bachelard (1996). Em nossa visdo, os diferentes tipos de obstaculos identificados e classificados por
Bachelard, uma vez transpostos para se pensar o ensino de ciéncias, podem ser reorganizados em trés

grupos, conforme apresentado no Quadro 2, a seguir:

Quadro 2 - Tipos de obstaculos cognitivos-epistemoldgicos®

Obstaculos da percepcao direta - obstaculos que envolvem a percepcédo da experiéncia cotidiana.
Sédo formas de conhecer que se apoiam no facilmente perceptivel, sem um processo analitico
(empirico e racionalmente orientado). Incluem-se nesta categoria as formas de conhecer préprias
do senso comum que permeiam muitas das concepc¢des espontaneas dos alunos.

Obstaculos da metéafora, da analogia e da imagem - obstaculos que surgem a partir de um uso
inadequado ou inesperado das analogias, metaforas e de imagens na explicacao e construgéo do
conhecimento cientifico. Consistem em uma valorizagdo inadequada de caracteristicas do analogo,
da figura metaférica ou de imagens conhecidas, os quais sdo utilizados para ilustrar ou explicar
determinados aspectos de um objeto de estudo, mas nédo o objeto em sua integridade.

Obstéaculos do raciocinio limitado ou incongruente - Sdo formas de pensar limitadas ou ilégicas,
gue geram explicagBes insatisfatérias. Em alguns casos, o pensamento fica limitado a uma
interpretacéo superficial e descritiva do observavel, mas que leva a regras gerais. Em outros casos,
0 pensamento tende a extrapolar conclus6es de uma situagéo limitada para outras situacdes, sem
uma devida analise e/ou teste.

5 Ao analisar os obstéculos indicados por Bachelard (1996), concluimos que: o obstaculo da experiéncia primeira compde o grupo de
obstaculos da percepgéo direta; o obstaculo verbal, o obstaculo substencialista, o obstaculo animista e o mito da digestao comp&em
o grupo de obstaculos da metéfora, da analogia e da imagem; ja o conhecimento geral, o obstaculo realista, 0 conhecimento unitario

e pragmatico e o conhecimento quantitativo compdem o grupo de obstaculos do raciocinio limitado ou incongruente.
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RESULTADOS E ANALISES

Foram identificadas diferentes situacdes didaticas em que se tornaram perceptiveis a atuacédo de
obstaculos cognitivo-epistemoldgicos que interferiam no processo de construcdo de modelos mentais.

A seguir, apresentamos situacdes de emerséo dos obstaculos cognitivo-epistemoldgicos segundo 0s
trés grupos de obstaculos apresentados no Quadro 2. As situa¢cdes sao identificadas com ndmeros, segundo
a ordem que aparecem neste texto, seguido do cédigo referente a implementacéo do curso em que a situagao
ocorreu: por exemplo, a primeira situacdo apresentada, que ocorreu ha 32 implementacdo do curso, é
identificada como Situagao 1(ls).

Os alunos participantes que tém suas falas transcritas ou desenhos apresentados neste texto sédo
identificados por nimeros, segundo a ordem em que aparecem neste texto, e acompanhado do cddigo que
identifica a implementacéo. Por exemplo, o segundo aluno a ser citado neste texto e que participou da terceira
implementacg&o do curso € identificado como Aluno 2(ls). Quando o aluno é citado em mais de uma situacao,
mantém-se o cddigo que o identificou na primeira vez em que foi citado no texto.

J& os professores, por terem participado de mais de uma implementacao, sdo identificados segundo
o formato ja apresentado no topico Contextos e métodos de pesquisa: Po, P1, P2 e P3 sdo os professores
participantes no contexto cataldo; P4 e Ps sdo 0s professores participantes no contexto paulista.

I) Obstaculos da percepcao direta

Em nosso estudo, registramos doze situagfes em que identificamos a atuacdo de obstaculos
cognitivo-epistemoldgicos da percepgéo direta. Este tipo de obstaculo, que ocorreu com maior frequéncia, se
apresentou de dois modos: na representacdo vetorial da forca elétrica, da representacdo da interagcao
subatémica; e relacionados a ideia de colisdo mecanica aplicada ao mundo microscoépico.

- Representacao vetorial da forga elétrica

Em uma das atividades que eram desenvolvidas, os alunos utilizavam uma simulagdo computacional
(The King's Centre for Visualization In Science, 2010a) que permitia verificar o comportamento de uma
particula alfa ao se movimentar em direcdo a um ndcleo atdmico. Na atividade, uma das questdes se baseava
em um desenho representando a trajetéria de uma particula alfa, e solicitava aos alunos que desenhassem o
vetor forga elétrica atuante sobre a particula em trés posi¢cdes: no inicio da trajetéria (afastada do nicleo), em
uma posicao intermediaria da trajetéria (proxima ao ndcleo), e ao final da trajetéria (apés sofrer um desvio
devido a repulséo).

Muitos alunos representavam o vetor forga elétrica incorretamente, associando a dire¢éo e o sentido
do vetor a velocidade, e ndo a forca. Como exemplo, na 32 implementacao do curso que ocorreu na Catalunha,
0 Aluno 1(ls) elabora o seguinte desenho, apresentado na Figura 5:

~——

Figura 5 — Desenho Aluno 1(l3), que indica erroneamente os vetores da for¢a elétrica atuante sobre
a particula alfa em seu deslocamento préximo ao nicleo atdmico.

Apébs o aluno efetuar o desenho na lousa digital, a professora inicia um didlogo com a turma,
apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Situacéo 1(13)

Pi1: [...] Este eu ndo faria igual [indica o vetor mais a esquerda na imagem da Figura 5]. Tem
aqui a particula alfa. Sim? Com uma carga positiva. E aqui o nicleo positivo. E a flecha esta
para la [indica o vetor a esquerda, com 0 seu sentido para o nicleo]. Temos duas cargas
positivas.

Muitos alunos: Se repelem.

Pi: Se repelem. Se repelem. Portanto, a flecha pode estar para a direita?

Muitos alunos: N&o.

P1: Nao seria mais légico colocar para outro sentido? Entendem? Esta repelindo. O nucleo
repele a carga positiva.

[...]

P1: [...] Estou fazendo uma for¢a que o esté repelindo quando ele vem para ca. Sim? Ele é a
particula alfa, vai para 14, e o que encontra? Algo que o esta freando. Ok? Mas ele continua
avancando. Mas ele diminui o qué?

Aluno 2(l3): A velocidade.

[-]

Pi: [...] quando a distancia é muito grande [aponta para a formula da forca elétrica desenhada
no quadro negro], a forca esta dividindo, a for¢a sera pequena... a forca sera pequena. Agora,
em uma posi¢do préxima? Ouviram o que acabei de dizer? Se esta muito proxima, como sera
a forca? Grande ou pequena?

Muitos alunos: Grande.

P1: Muito grande. Ok? Ok. E para onde atuaréo? Estdo de acordo com estes desenhos?
Muitos alunos: N&o.

P1: Como seria?

Aluno 3(ls): A repele.

[..]

Como se observa no Quadro 3, P1 tenta desconstruir a ideia envolvida no desenho do aluno, em que
alguns dos vetores estariam mais associados a um vetor da velocidade do que a um vetor da for¢a. Para isso,
P1 procura levar os alunos a perceberem que a forga elétrica, sendo de repulséo, seria contraria ao movimento
representado na trajetoria e provocaria a reducdo da velocidade no intervalo em que a particula alfa se
aproximava do nuacleo. P1 também procura levar os alunos a perceberem, ao se referenciar a formula
previamente desenhada no quadro negro, a relacé@o entre a intensidade da forca e a distancia entre as cargas
(particula alfa e nacleo atdbmico).

O erro na representacdo vetorial da forca, em que se associa o sentido da forca ao sentido do
movimento e a intensidade da for¢a a intensidade da velocidade do movimento, é algo ja conhecido na
literatura em ensino de Fisica nos estudos sobre as concepgfes espontaneas dos alunos. Mais que uma
concepcdao cientificamente incorreta, tal nogao é fruto de um obstaculo cognitivo-epistemolégico envolvendo
a percepcdo ingénua e direta dos movimentos no cotidiano. Na experiéncia cotidiana, assume-se
ingenuamente que 0 movimento de um corpo se mantém, necessariamente, devido a continua atuagdo de
uma forca. Além disso, a ideia de que quanto mais rapido o corpo se move, maior é a forca atuante, faz
sentido no mundo cotidiano (basta lembrar que um motorista acelera para aumentar a velocidade do carro).
Assim, em geral, o conceito fisico de for¢ca é utilizado associado ao conceito fisico de velocidade, inclusive
guando se utiliza a representacao vetorial. Esta forma de pensamento é resistente, pois se apoia naquilo que
pode ser notado diretamente e facilmente na experiéncia cotidiana. Além disso, como sao ideias
“confirmadas” pelo senso comum, a forma como se constroem se constituem em obstaculos a toda e qualquer
outra forma de pensar que rompa com essa associacdo entre forca e velocidade. No caso destes alunos, a
relacdo se manifestou no estudo sobre a for¢a elétrica em uma interacdo subatdmica, mesmo apés estudos
anteriores de mecéanica e eletricidade em que a nocao de forca foi tratada.

Neste caso, temos uma situacao flagrante em que a percepcgéo direta, enquanto um obstaculo
cognitivo-epistemoldgico, leva a um modelo explicativo compativel com a experiéncia cotidiana, mas
incompativel com o modelo conceitual em estudo. Em outras palavras, neste caso a percepg¢éao direta leva a
construcdo de modelos mentais, expressos no desenho (Figura 5) e nas falas (Quadro 3), em que o analogo
estrutural de uma realidade estudada coincide com o conhecimento do senso comum, e ndo com o modelo
conceitual esperado naquele momento da atividade.
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- Interacdo mecanica e 0 mundo microscépico

Outro obstaculo que classificamos como da percepgéo direta, e que também surgiu em muitas das
implementacdes do curso, estava relacionado a percepcéo dos alunos sobre colisGes e desvios. Neste
obstaculo, a interpretagdo das interagfes que ocorrem no mundo microscopico era influenciada pela
percepc¢ao que os alunos tinham das colisdes e desvios de objetos macroscopicos.

Como exemplo, apresentamos duas situacdes (Quadro 4 e Quadro 5) que acompanhamos durante a
52 implementa¢éo do curso, ocorrida no contexto paulista. As situacées envolveram uma atividade que, em
parte, era executada com o uso de uma simulacdo computacional do experimento histérico de Geiger-
Marsden (The King's Centre for Visualization In Science, 2010b). Conforme se observa na Figura 6, assim
como no experimento historico, o visor (representado pelo retangulo cinza) poderia ser colocado em diferentes
angulos em relacéo ao feixe de particulas. Um circulo posicionado a direita da simulacéo (circulo com pontos
verdes) representava o que poderia ser observado no visor para cada posicdo em que este era colocado.
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Figura 6 — Tela capturada da simulagcdo Rutherford Scattering que representa o experimento de
Geiger-Marsden.

Tendo como base uma investigacdo guiada pelo estudo e validacdo de modelos explicativos, na
atividade se perguntava aos alunos sobre a posi¢cdo em que o visor deveria ser colocado para que fosse
obtido o maior nimero de centelhas no visor, causadas pela chegada das particulas alfa. Os alunos deveriam
responder, apresentando uma predi¢do, antes mesmo que se executasse a simulagéo e, para isso, deveriam
considerar o modelo atémico de Thomson, que era discutido previamente a partir de um mapa de trajetérias
de particulas alfa baseado no modelo (Figura 7).
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Figura 7 — Mapa de trajetérias de particulas alfa langadas contra um atomo de ouro, tendo como
base o modelo atdbmico de Thomson.

A situacdo transcrita e apresentada no Quadro 4, envolveu um momento em que a atividade foi
realizada:
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Quadro 4 - Situacéo 2(15)

Ps: Entdo... Onde que eu coloco o visor pra pegar essas particulas que atravessam?

Aluno 4(ls) e Aluno 5(Is): No meio.

[...]

Ps: Ok. Isso aqui [aponta para o visor] pode se mover com angulos. Angulos pequenos estio
aqui [indica a regido central], e angulos grandes sédo esses aqui, acima [indica outras regides,
gue se afastam do centro]. Maiores. Entdo vocé poderia dizer...

Aluno 4(Is): Mesmo batendo aqui primeiro [indica a lamina de ouro] eles podem refletir aqui?
[aponta para a regido de angulos pequenos]

Ps: Ai vocé tem que pensar... a particula... Olha ali para aquele 4tomo, ali. [aponta para uma
imagem que representa um mapa de trajetérias das particulas alfa atravessando o atomo de
Thomson, apresentado na Figura 7] A particula alfa esta batendo naquele &tomo e voltando?
Aluno 6(ls): Nao.

Aluno 4(ls): N&o, ta [trecho ndo compreensivell.

Ps: Isso ai, essa folha de ouro, é como se fosse um vidro pra luz, né?

Aluno 4(ls): Aqui passa do mesmo jeito?

Ps: Passa do mesmo jeito.

Como se pode perceber no dialogo, o Aluno 4(ls) questiona se as particulas alfa chegariam ao outro
lado do folha de ouro, uma vez que “batem” nesta. Como o ouro é encontrado naturalmente no estado sélido,
e como a particula alfa era vista até 0 momento pelos alunos como uma pequena esfera, é natural que algum
aluno pensasse em uma colisdo entre a particula alfa e a folha de ouro em que a particula ndo atravessaria
a folha. Em nossa interpretacdo, tal pensamento € oriundo de uma percep¢do das colisdes no mundo
macroscopico, em que objetos sélidos pequenos langados contra metais sélidos frequentemente séo
rebatidos.

Na situacdo apresentada, o professor Ps pode néo ter desconstruido a ideia apresentada pelo aluno,
ainda que tenha buscado mostrar que a particula alfa atravessaria a folha de ouro com o uso de uma analogia:
a particula alfa atravessa a lamina de ouro, assim como a luz atravessa um vidro.

Conforme podemos observar na préxima situacéo, apresentada no Quadro 5, que ocorreu em um
momento posterior da aula, o mesmo aluno retomara a ideia de uma possivel reflexdo das particulas alfa na
lamina de ouro. Dessa vez, a possivel colisdo é utilizada pelo aluno para explicar os resultados experimentais
envolvendo angulos grandes, os quais historicamente levaram Rutherford a rejeitar o &tomo de Thomson.

Quadro 5 - Situacéo 3(15)

P4: Entdo ta vendo que o modelo ndo explica esses desvios grandes. Entdo precisa pensar em
um outro modelo. N&o é isso? [...] E ai vocé ta vendo um desvio enorme ai, quase... mais de 90
graus, 120 graus ai. Tem um desvio enorme que o modelo ndo prevé. O que ta acontecendo?
Entdo, como se explica esse desvio?

[...]

Aluno 4(ls): Nao é a lamina?

P4: N&o, vocé esta olhando o &tomo, ta no interior da lamina, o &tomo ¢é parte da lamina. E isso
gue vocé esta olhando la. [aponta para o desenho com o mapa das trajetérias] A lamina é feita
de atomo. E ai vocé olhou que... vocé jogou uma particula alfa 4 e ela voltou. Entdo, como que
vocé explica agora?

Como se pode observar no Quadro 5, na tentativa de encontrar uma explicacdo para os angulos
grandes que ndo eram previstos tendo como base o modelo atdmico de Thomson, o Aluno 4(ls) sugere que
a lamina, possivelmente por meio de uma colisdo, provocaria os grandes desvios registrados no experimento.
Nesta situacdo, o aluno mais uma vez parece resgatar a ideia de colisdo no mundo macroscépico para
compreender um fenbmeno (virtualmente) observado.

No Quadro 5, podemos perceber que o professor P4 se contrapde comentando que a lamina de ouro
era composta por atomos, sendo eles até aquele momento descritos pelo modelo de Thomson. A explicagdo
do professor pode, no entanto, ndo ter sido suficiente para desconstruir o obstaculo cognitivo-epistemolégico
em questéo, o que talvez tenha ocorrido somente mais a frente, em uma explica¢cdo mais detalhada fornecida
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pelo professor Ps, quando emergiu um obstaculo cognitivo-epistemoldgico de outra natureza, mas relacionado
a mesma atividade (Situagéo 7(Is)).

Conforme comentamos, na Situacdo 2(ls) e na Situa¢cdo 3(ls), essa interpretagdo incorreta dos
resultados e dos fendbmenos subatdmicos se deve, possivelmente, a uma tentativa de aplicar a percepcéao
das colisdes entre corpos macroscopicos. Desta situagdo, entendemos que a percepgdo de colisdes e
interacdes envolvendo corpos macroscopicos, que é Util para entender diversas situacdes cotidianas, atua
como um obstaculo cognitivo-epistemoldgico a compreensdo de interagbes no mundo microscopico.
Percebemos neste caso, mais uma vez, mediante a percepcéo direta do cotidiano, o estabelecimento de

relacdes em que o analogo estrutural diverge do modelo conceitual alvo.

No caso do estudo sobre a estrutura da matéria, em especial quando envolve as particulas
elementares reveladas nos aceleradores de particulas, é inevitavel que diferentes aspectos relacionados com
0 mundo macroscopico surjam como referéncia para analise e explicagdo. A nosso ver, se tais aspectos nao
forem devidamente tratados, poder&o dificultar ou impossibilitar a construcdo de modelos mentais que sejam
semelhantes aos modelos conceituais tomados como referéncia.

Il) Obstaculos da metafora, da analogia e daimagem

Outra categoria de obstaculos cognitivo-epistemoldgicos que identificamos estava relacionado com a
elaboracao de explica¢des inadequadas e/ou imprecisas a partir do uso de metéforas, analogias e imagens.
Estes obstaculos, que ocorreram com uma menor frequéncia se comparado aos da percepg¢éo direta, foram
identificados em duas situagfes, gerando dois subgrupos: atribuicdo de propriedades inesperadas em uma
situacdo de uso de uma metéfora; e leitura de guiada por imagens conhecidas.

- Atribuicao de propriedades ao objeto da metéafora

Neste subgrupo de obstaculo, a metafora utilizada na apresentacao ou discussédo de um determinado
objeto de estudo acaba gerando uma interpretacdo incorreta do objeto de estudo. O uso de metaforas,
analogias e imagens é uma forma de conhecer que permite, a partir de algo conhecido, construir
conhecimento sobre algo novo. No entanto, o uso pouco cauteloso das metaforas, das analogias e das
imagens conhecidas pode levar a constru¢cfes conceituais equivocadas, como vemos a seguir.

Na 22 implementacao do curso (l2), que ocorreu no contexto cataldo, ao dialogar com um aluno sobre
a interacdo entre particulas alfa e o0 &tomo de Thomson e sobre a predi¢cdo do que deveria ser esperado na
simulagdo do experimento de Geiger-Marsden (The King's Centre for Visualization In Science, 2010b), o
professor Pz utiliza uma metéfora na tentativa de explicar o motivo pelo qual as particulas alfa atravessariam
0 4tomo:

Quadro 6 — Situacéo 4(l2)

Ps: E... Imagine o 4&tomo como uma nuvem. E semelhante a uma nuvem.

Aluno 7(l2): Como uma nuvem? Seria como um fluido?

Ps: Sim. Como um fluido, que pode ser atravessado.

Aluno 7(l2): O d&tomo deforma?

Ps: Deforma? Como?

Aluno 7(l2): Quando um objeto passa no ar, em um fluido... Se for como um fluido, o &tomo
deforma. O objeto no ar faz... faz... tornados, pequenos tornados.

Ps: N&o! Atravessa... Vocé esta falando de vortices?

Aluno 7(l2): E, acho que é isso.

Ps: N&o. Imagine que o atomo, o &tomo de Thomson € como uma nuvem, como um fluido, no
sentido que consegue atravessar. O atomo ndo € um fluido, atravessa como se fosse em um
fluido. Por exemplo, bolas langadas no ar. O &tomo de Thomson € uma... veja a definicdo. Onde
esta? Aqui. [aponta para a descrigdo do atomo de Thomson disponivel no roteiro da atividade]
Diz que € uma esfera positiva com cargas negativas, ok? O 4&tomo é uma esfera que pode ser
penetrada pela particula alfa, mas ndo deforma. Somente atravessa, como em um fluido, mas
ndo é um fluido.

Aluno 7(l2): Ok. Ok.

Ps: Entendeu?

Aluno 7(l2): Sim. Atravessa, mas o dtomo ndo deforma. N&o é um fluido.
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Podemos observar no dialogo apresentado no Quadro 6 que a metafora do atomo de Thomson como
uma nuvem, a qual foi utilizada com frequéncia nas implementacfes no contexto cataldo, gerou um resultado
inesperado sobre as propriedades do &tomo. Com base na metafora, o Aluno 7(l2) pergunta se o &tomo de
Thomson seria como um fluido, e ap6s a resposta afirmativa do professor Pz, elenca algumas caracteristicas
dos fluidos que ndo eram aplicaveis para entender a estrutura do atomo: a capacidade de se deformar
facilmente e a criacao de vortices quando é atravessado por algo.

Como podemos perceber, o conhecimento que o aluno ja possui sobre o termo utilizado na metéafora,
neste caso o termo nuvem, acaba sendo considerado na interpretacdo do objeto de estudo foco do uso da
metafora. Vale destacar ainda que o obstaculo identificado nesta situacdo é semelhante ao descrito por
Bachelard (1996) para o obstaculo verbal, em que uma palavra acaba ocupando o lugar de toda uma
explicacéo, abrindo espaco para construcfes equivocadas. Esta situacdo sinaliza, a nosso ver, um processo
de elaboracdo de um modelo mental em que a estrutura analdgica se constréi a partir da interacdo entre as
concepcgbes prévias do aluno (seu entendimento para o conceito de nuvem) e os elementos da figura
metafdrica. Esta constatacdo vai ao encontro daquilo exposto por Greca & Moreira (2000), quando afirmam
gue os modelos mentais se formam, também, a partir do conhecimento prévio. Ainda que a relevancia do
conhecimento prévio no processo de aprendizagem e o impacto do uso de metaforas no ensino de ciéncias
sejam bem conhecidos e largamente discutidos na literatura, € interessante notar que, desde o marco tedrico
gue elencamos, esta situacao explicita como uma forma de conhecer, que é o caso do uso de uma metéfora,
atua como um obstaculo cognitivo-epistemoldgico a construgdo, pelo aluno, de um modelo explicativo que se
aproximasse do modelo conceitual parcial que era esperado.

Vale destacar que, na situacdo apresentada, o professor reconhece o uso inapropriado de elementos
da metéfora e a desconstréi, de modo a evitar que um modelo mental impreciso, relacionado com um modelo
conceitual parcial estudado (modelo de Thomson) fosse construido. Em outras palavras, apesar da acdo do
obstaculo cognitivo-epistemologico, a intervencdo do professor parece ter sido efetiva evitando
consequéncias maiores no processo de aprendizagem.

Algo que vale ser ressaltado é que, nas implementagdes do curso, 0 uso da metéfora, ainda que tenha
gerado resultados inesperados, facilitava a compreenséo da penetrabilidade das particulas alfa no atomo de
Thomson. Entretanto, foi necessaria a desconstrucao da parte indesejada da metafora de modo a permanecer
nos limites de uma analogia: da comparacéo implicita envolvida na metéafora, partiu-se para uma comparacéao
mais explicita evidenciando o que havia de semelhante/parecido ou ndo entre uma nuvem e um atomo de
Thomson.

Destaca-se ainda que conteudos cientificos com um maior grau de abstragédo, como aqueles oriundos
da Fisica Moderna e Contemporanea que envolvem fendmenos e entidades nao diretamente perceptiveis aos
sentidos, muitas vezes necessitam de explicagcdes baseadas no uso de metaforas, analogias e imagens para
serem melhores compreendidos. No entanto, conforme observamos a partir da situacdo analisada, tal uso
deve vir acompanhado de cautela.

- Leitura guiada pela imagem conhecida

Outro subgrupo de obstaculo cognitivo-epistemolégico que classificamos como integrante da
categoria dos obstaculos da metéafora, analogia e da imagem esta relacionado com a leitura incorreta de uma
representacdo baseando-se em uma imagem ja conhecida.

Nas atividades do curso, ao utilizar a simulacdo do experimento de Geiger-Marsden® (The King's
Centre for Visualization In Science, 2010b), era esperado que os alunos reunissem elementos que 0s
levassem a reconhecer a estrutura atdbmica como possuindo um nucleo atdémico, diferentemente do
representado pelo modelo atémico de Thomson. No entanto, na segunda implementacdo no contexto cataldo
(1), um grupo de alunos chegou & concluséo que a estrutura atbmica seria aquela representada pelo modelo
de Thomson, e que a simulacdo do experimento mostrava isso. No quadro 7, apresentamos a Situagdo S5(12),
em gue isSso aconteceu.

6 Como pode ser observado em algumas das situagdes que apresentamos, frequentemente nas implementacdes, professores e alunos
se referiam ao experimento de espalhamento de particulas alfa por uma folha de ouro como experimento de Rutherford.
Historicamente, o experimento foi executado por Hans Geiger e Ernest Marsden, mas com a supervisdo de Rutherford. Assim,
entendemos ser mais adequado chamé-lo de experimento de Geiger-Marsden. Nas transcricdes, no entanto, mantivemos a
designacgédo exata presente na fala dos participantes.
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Quadro 7 — Situacao 5(I2)

Ps: Vocés. A que conclusdo chegaram apds utilizarem a simulagdo do experimento de
Rutherford?

[...]

Aluno 8(l2): Que a estrutura do &tomo é como Thomson descrevia.

Ps: Vejamos. Vocé estéa dizendo que o experimento de Rutherford comprova o modelo atbmico
de Thomson?

Aluno 8(l2) e Aluno 9(I2): Sim.

Ps: Ok. Mas como concluiram isto?

Aluno 10(l2): No experimento, vimos o modelo de Thomson.

Aluno 8(l2): E. Olhe, olhe a tela [aponta para a simulaco na tela do computador]. O que se vé
no visor € o &tomo de Thomson.

Ps: Ent&o vocés estéo dizendo que no visor do experimento, Rutherford conseguia ver o 4tomo
e este 4&tomo seria igual ao previsto por Thomson? E isto?

Aluno 8(l2), Aluno 9(12), Aluno 10(l2) e Aluno 11(I2): Sim.

Ps: Mas Rutherford ndo via o &tomo. O que aparece no visor é o atomo?

Aluno 8(l2): Sim. N&o?

P3: Ndo. O que est4 escrito no roteiro? O que diz sobre o visor do experimento?

Aluno 8(l2): Vejamos...

Ps: Diz que o visor permite identificar as particulas alfa que chegam. O que sdo 0s pontos no
visor?

Aluno 8(l2): As particulas? As particulas alfa?

Aluno 9(l2): Eu pensava que eram os elétrons.

Ps: E um centelhamento. As particulas alfa chegam até uma... uma parede de sulfeto de zinco.
Sao absorvidas e isso provoca o centelhamento. Entdo, com o centelhamento, pode ver se
chegou uma particula alfa.

Aluno 8(l2): Entao o visor ndo é como um microscépio, em que veria o 4tomo?

P3: Nao. O visor permite ver onde chegam as patrticulas alfa.

No dialogo apresentado no Quadro 7, podemos notar que os alunos Aluno 8(l2), Aluno 9(l2), Aluno
10(I2) e Aluno 11(l2) chegam a concluséo que o experimento de Geiger-Marsden confirmava que o &tomo de
Thomson estava correto, e tal erro foi induzido por uma leitura incorreta do layout da simulagcdo Rutherford
Scattering (The King's Centre for Visualization In Science, 2010b). Os alunos interpretavam o circulo de cor
cinza com pontos verdes, que fazia parte do layout da simulacédo (apresentado na Figura 6), como sendo uma
visualizag&o direta do atomo. Com base no que € comentado pelo aluno Aluno 8(l2), em sua dltima fala, o
visor do experimento era entendido como um microscépio que permitia a visualizacdo direta do &tomo, o qual
era visto como semelhante ao proposto por Thomson, com pontos representando os elétrons, imersos em
uma esfera que teria carga positiva.

Os alunos se apoiavam em uma semelhancga visual entre o circulo que representava o visor do
experimento e uma representagdo comum do atomo de Thomson, que inclusive era utilizada no roteiro do
curso (Figura 8).

Figura 8. Representacédo do &tomo de Thomson utilizada no curso. Disponivel em:
<http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plum_pudding_atom.svg>. Acesso em: 17 nov. 2015.

Na situacdo apresentada, devido a uma possivel desatencdo na leitura do roteiro da atividade e na
explicagdo da simulacdo computacional feita pelo professor, os alunos acabam interpretando uma parte da
simulagdo como algo diferente do esperado. A discussdo do experimento histérico nas aulas, com o uso de
uma simulagéo, foi pensada com o intuito de permitir aos alunos reconhecerem a superagdo de um
determinado modelo e, em uma ruptura conceitual, perceberem a necessidade de um novo modelo
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explicativo. O obstaculo cognitivo-epistemolégico envolvendo uma imagem conhecida, no entanto, levou a
inesperada confirmac¢édo do modelo que deveria ser superado.

A superacdo do modelo conceitual parcial (modelo de Thomson) conforme se esperava, e um
entendimento claro sobre a técnica empregada no experimento, era vital para uma compreenséo correta da
estrutura atdbmica e, também, de outros aspectos tratados posteriormente no curso. Caso o obstaculo em
questdo néo fosse devidamente tratado, estaria prejudicada a compreensédo de tais aspectos e, logo, que se
continuasse em um processo de ensino-aprendizagem efetivo em que os modelos elaborados pelos alunos
fossem construidos de modo a se aproximarem do modelo conceitual final.

IIl) Obstaculos do raciocinio limitado ou incongruente

Um dltimo grupo de obstaculos cognitivo-epistemolégicos incluidos em nossa classificagcdo envolve
aqueles relacionados a um raciocinio que se apresenta como limitado ou incongruente quando gera
explicagbes. Em nosso estudo, registramos quatro situacfes com obstaculos desta natureza, dos quais
trazemos dois como exemplo. Nesta categoria de obstaculos epistemoldgicos, de acordo com os dados
obtidos, definimos dois subgrupos: o raciocinio limitado que leva a regras mais gerais e superficiais; e o
raciocinio que extrapola os limites da concluséo.

- Raciocinio limitado que leva a regras gerais e superficiais

Em uma situacdo ocorrida na 32 implementacdo na Catalunha (Is), os alunos de um grupo discutiam
uma das questfes abordadas em uma atividade que envolvia a predi¢do sobre a interagdo entre as particulas
alfa e o &tomo de Thomson. A predicéo, que se baseava no mapa de trajetérias que apresentamos na Figura
8, posteriormente poderia ser verificada como valida ou ndo com o uso da simulacdo do experimento de
Geiger-Marsden (The King's Centre for Visualization In Science, 2010b). O dialogo que registramos €
apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Situacao 6(1s)

Aluno 12(Is): Como pode explicar que as particulas alfa atravessavam o atomo? Porque elas
chegaram. [se refere as que s&o identificadas no visor quando colocado em angulos pequenos]
[O Aluno 13(ls) gesticula discordando]

Aluno 12(ls): Como que nao?

Aluno 13(Is): Sim, chega... Vao chegar as que atravessaram?

[A professora P2 se aproxima do grupo]

Aluno 12(lz): Vao chegar as que atravessaram. Se ndo as pode ver € porque nao atravessaram.
Ou nado? Se vocé as tem aqui [aponta para a fonte de particulas alfa na simulacdo do
experimento de Geiger-Marsden], depois as tem aqui [aponta para a regido em que chegariam
as particulas com desvios com angulos pequenos], € porque atravessaram. Sendo faria assim
[gesticula indicando uma trajetéria da particula indo a placa e voltando].

P2: E, como explica? Nao?

Aluno 13(ls): Por que atravessa? Esta € a pergunta.

Aluno 12(I3): Nao! Nao diz “Por que atravessa?”.

P2: “Como poderia explicar que as particulas alfa atravessam o atomo?”.

Aluno 12(I3): Por que elas chegam.

P2: Sim, isso j& se tem claro.

Aluno 12(Is): Chegam porque atravessaram.

P2: E por que atravessam?

Na situacdo analisada, é possivel perceber que o aluno Aluno 12(Is) se limita em sua explicacao a
afirmar que as particulas alfa que atravessam o atomo de Thomson eram as que chegavam ao outro lado do
atomo, e as que ndo chegavam ao outro lado, é porque ndo atravessavam. A professora P2, ao intervir no
dialogo, tenta levar o Aluno 12(lz) a pensar no porqué das particulas alfa conseguirem atravessar o atomo.
Quando questionado sobre o porqué, o aluno reconhece que ndo esta respondendo, e apoiando-se no proprio
enunciado da questao, mantém-se em sua explicagcdo simplificada. Esta forma de pensar, que se restringe a
descrever o simples facilmente observavel e ndo explica o observavel, chegando até mesmo a regras mais
gerais, € um raciocinio limitado que atua como um obstaculo cognitivo-epistemoldgico.

Aqui podemos ver algumas semelhancas entre a explicacdo dada pelo aluno e a nocéo de obstaculo
do conhecimento geral apresentado por Bachelard (1996). Com um exemplo desse tipo de obstaculo,
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Bachelard destaca a nocao aristotélica sobre a queda dos corpos, em que 0s corpos deveriam buscar o seu
lugar natural, e por isso, alguns corpos como as pedras caiam até o solo, enquanto outros como o vapor e a
fumaca subiam. Assim como na explicacdo dada pelo aluno, é empregada uma forma de construgdo de
conhecimento que leva a responder facilmente e superficialmente o porqué de algo, de forma clara, objetiva
e facil, de tal modo, conforme destaca Bachelard (1996), que um espirito pré-cientifico se daria por satisfeito
com esta resposta.

- Extrapolando o limite das conclusdes

Em algumas situag6es verificamos que as conclusfes obtidas a partir da observacéo de uma parte
limitada de um objeto de estudo foram extrapoladas para entender outras partes. Como exemplo, verificamos
em uma situagao ocorrida na Gltima implementacéo do curso no contexto paulista, transcrita no Quadro 9.

Conforme apresentado na Situac&o 7(Is), no uso da simulagédo Up Close Rutherford Scattering (The
King's Centre for Visualization In Science, 2010a) que representava a interacdo de particulas alfa com um
Unico nulcleo, se buscava entender, sem as adequacdes necessarias, o resultado da interacdo das particulas
alfa com a lamina de ouro inteira do experimento de Geiger-Marsden. Em um dialogo entre o professor P4 e
um grupo de alunos, o Aluno 5(Is) questiona se nenhuma particula alfa passava em linha reta como o que
havia sido verificado na simulagdo do experimento de Geiger-Marsden (The King's Centre for Visualization In
Science, 2010b):

Quadro 9 — Situagao 7(Is)

Aluno 5(ls): Nenhum passa em linha reta que nem o experimento que a gente fez na primeira
vez? [se refere ao experimento de Geiger-Marsden]

P4: Nenhuma passa em linha que nem foi no experimento... Olha s6, tem uma coisa importante,
pessoal [chama a atencdo dos demais alunos que compunham o grupo]. Tem uma coisa
importante que agora ela falou. Nenhuma vai chegar em linha reta. Aqui, chega em linha reta?
Nesse desenho que vocé fez aqui? [aponta para uma das trajetérias de um desenho feito pelo
Aluno 5(ls)]

[Trecho ndo compreensivel]

P4: E agora, o que vai acontecer com ela? Ela vai passar reto? [pergunta se referindo a particula
alfa e a sua trajetoria em direcao ao nucleo atémico]

Aluno 4(ls): Ela vai passar reto.

P4: Vai passar reto?

Aluno 13(ls): Eu acho que ela vai bater no nicleo e vai voltar.

P4: Vai bater no nucleo? Entdo tem duas possibilidades: vai até o nucleo e voltar ou passa reto.
O passar reto seria 0 equivalente aos angulos pequenos. E... Ok! Isso aqui € uma carga positiva
[aponta para o nucleo em um desenho].

Aluno 13(ls): Certo.

P4: Essa aqui € uma particula positiva [aponta uma particula alfa no mesmo desenho anterior].
Aluno 13(Is): Certo.

P4: Nao tem uma repulsdo?

Aluno 13(ls): Tem.

Aluno 5(Is): Entdo ela volta.

P4: Entéo ela volta. Entdo € uma coisa que vocés ja sabem. Vamos comparar agora iSso com 0
experimento. Ok?

Aluno 5(ls): Mas ela é s6 positiva, ndo tem negativa ai?

P4: Particula alfa é positiva e o nicleo é positivo.

Aluno 5(ls): Entao todas voltam, nenhuma passa.

P4: E 0 experimento, 0 que acontece com o experimento?

Aluno 4(ls): Muitas passam.

P4: Muitas passam, ndo é? Qual é a diferenca que vocés tém disso aqui [aponta para o desenho]
para o experimento? No experimento, no experimento... Olha! Isso aqui € uma folha de ouro
[aponta para parte da simulacdo do experimento de Geiger-Marsden]. O que vocé tem aqui
nessa folha de ouro? Vocé tem um &tomo? Ou vocé tem varios atomos em uma folha de ouro?
Aluno 5(ls): Varios.

P4: Vérios, né. Entdo é como se vocé tivesse um nicleo aqui, outro nicleo aqui, e varios outros...
[faz um desenho em uma folha de papel, representando nucleos atdémicos lado a lado, como
apresentado na Figura 9] Ok? Entéo vocé vai ter particula alfa [desenha um ponto préximo ao
desenho dos ndcleos], imagina que isso € muito pequeno. Entdo se vocé jogar uma particula
alfa e ela veio aqui [desenha a trajetoria entre dois nicleos]. O que vai acontecer com ela?
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Aluno 14(ls): Passar pelo meio.

P4 Passa pelo meio. Entdo, ainda assim com esse modelo atdbmico com um nucleo vocé
consegue explicar o experimento de Rutherford [fala enquanto desenha a trajetéria para outras
duas particulas, e se refere ao experimento de Geiger-Marsden].

Segundo o que se nota no didlogo, o professor P4 identifica o raciocinio por detrds do questionamento
do aluno e chama a atencédo dos demais alunos do grupo. Por meio de explicacbes e com o apoio de um
desenho (Figura 9), o professor P4 se dedica a desconstruir o raciocinio incorreto.

—— ST e —————

@ D G

Figura 9. Desenho feito pelo professor P4, ao explicar os desvios com angulos pequenos no
experimento de Geiger-Marsden considerando o modelo atdmico com um ndcleo.

Na situacdo analisada, inferimos que o questionamento do Aluno 5(ls) se baseia em uma
extrapolacdo do que fora observado para um nicleo de atomo para compreender toda a folha de ouro do
experimento de Geiger-Marsden que era composta por muitos &tomos. Ainda que, na oportunidade, os alunos
ndo tenham avancado muito na interpretacdo incorreta, em parte por conta da rapida intervencao do
professor, podemos dizer que o obstaculo em questao poderia prejudicar o entendimento e a aceitagédo do
modelo atbmico com um nicleo como mais adequado para explicar os resultados experimentais. De fato, se
toda a folha de ouro fosse como um Unico ndcleo atbmico, o modelo atébmico de Thomson seria mais
adequado para explicar os resultados do que o modelo atdmico nuclear. Assim, essa poderia ser, inclusive,
uma concluséo possivel que os alunos poderiam chegar caso o obstaculo ndo fosse tratado.

Algo a mais que vale ser destacado é a participagdo do Aluno 4(ls) nesta situagdo. Como vimos
anteriormente na Situacdo 2(Is) e na Situagdo 3(Is), o aluno utilizava uma percepgdo das colisdes entre
corpos macroscopicos para gerar explicagdes para fenébmenos subatdmicos. Nesta Ultima situagdo que
apresentamos, a Situacé&o 7(ls), a explicacdo do professor envolvendo diversos questionamentos que eram
feitos aos alunos, pode ter levado o aluno a reconhecer uma explicacdo mais adequada para a interacdo entre
a particula alfa e uma folha de ouro ou com um atomo. Ou seja, 0 aluno pode, neste momento do curso, ter
reconhecido uma explicacdo mais adequada do que as que vinha utilizando baseando-se em uma percepgao
do mundo macroscdpico. Na continuagédo da aula, nos demais didlogos do grupo incluindo aqueles com a
participagdo do Aluno 4(ls), ndo identificamos outras imprecisdes relacionadas com a percepcdo do mundo
macroscopico, seja na compreensao do fendmeno envolvido no experimento de Geiger-Marsden ou mesmo
dos fendmenos que se déo nos aceleradores de particulas que eram tratados posteriormente.

Nestes dois casos de obstaculos do raciocinio limitado ou incongruente, percebemos que os
raciocinios empregados impossibilitariam, se ndo houvesse a intervengéo dos professores, que se acedesse
a um modelo explicativo que fosse mais proximo de um modelo conceitual parcial pretendido: um pensamento
gue limita a propria observacdo e discusséo, que dificultaria que se chegasse a uma explicagdo mais
elaborada, e a extrapolagédo precipitada que reafirmaria um modelo conceitual que, naquele momento, se
esperava que fosse superado.

A partir dessas duas Ultimas situacfes, vale destacar ainda que, por mais que nos estudos sobre os
modelos mentais o raciocinio dedutivo ocupe um lugar maior nas discussdes, em especial por ajudar a
explicar a forma como os modelos mentais sdo empregados de forma funcional apés ja terem sido
construidos, o raciocinio indutivo merece ser alvo de maior discussdo por ocupar um papel no processo de
construgdo de modelos mentais. Conforme vimos, o raciocinio indutivo, enquanto um obstaculo cognitivo-
epistemoldégico envolvendo generalizagdes a partir de aspectos especificos, acabam por levar a manutencao
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de modelos mentais prévios que se espera que sejam desconstruidos, ou mesmo leva a construcao de
modelos mentais inesperados.

CONSIDERACOES FINAIS

Em nosso estudo, a partir de um marco tedrico em que situamos os obstaculos cognitivo-
epistemolégicos como ocupando um papel relevante no processo de construcdo de modelos explicativos
(mentais e conceituais), buscamos verificar como obstaculos cognitivo-epistemol6gicos atuam na construgao
de modelos explicativos sobre a estrutura da matéria.

A partir de um referencial metodoldgico baseado no planejamento didatico (Design-based research),
planejamos, em conjunto com professores, um curso sobre a estrutura da matéria que foi aplicado em
diferentes momentos em dois contextos. O nosso estudo revelou a acgdo, nas aplicacdes do curso, de
diferentes obstaculos cognitivo-epistemolégicos, os quais classificamos como pertencentes a trés categorias
distintas.

Muitos dos obstaculos foram classificados como obstaculos da percepgéo direta, que conforme
definimos, sdo aqueles relacionados as concepg¢fes espontaneas construidas em meio a experiéncia
cotidiana, que se integram ao senso comum, e baseiam-se na percep¢do direta amparada nos sentidos
humanos. Assim, no caso do ambito investigado, ainda que em um processo de construcao de conhecimento
sobre topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) a Fisica Classica ofereca elementos que se
obstaculizariam a aprendizagem, foi possivel perceber que os obstaculos cognitivo-epistemoldgicos mais
frequentes estavam relacionados com as ideias e conhecimentos que os alunos possuem de sua experiéncia
cotidiana. Com isso, podemos supor, hipétese que merece mais estudos, que muitas das dificuldades
presentes no processo de aprendizagem da FMC, isto €, no processo de elaboracdo de modelos mentais,
podem estar associadas a obstaculos mais basicos, relacionados com um “espirito pré-cientifico” regido pela
percepcdo direta pelos sentidos.

Em outras palavras, no estudo realizado, percebemos que a aprendizagem de conceitos de Fisica
Moderna e Contemporanea necessitava, em mais situacdes, ndo de um rompimento com a ciéncia classica,
mas sim ao rompimento com o conhecimento do senso comum. De certa forma, é compreensivel que assim
seja. Os alunos, e as pessoas em geral, possuem toda uma carga de experiéncias anteriores que se dao ao
longo de suas vidas, experiéncias estas associadas ao senso comum e que vao interferir na compreensao do
novo. No caso do estudo da Fisica, os alunos que se encontram na Educacdo Secundaria (como o
Bachillerato ou o Ensino Médio) possuem um curto periodo de estudo da Fisica Classica, e o conjunto de
conhecimentos classicos, por mais que sejam Uteis a vida cotidiana, em muitos casos acabam sendo
delimitados ao &mbito escolar, e muitas vezes nédo sdo elencadas para interpretar o novo.

Outra categoria de obstaculos cognitivo-epistemoldgicos identificados foi o das analogias, metaforas
e imagens. Foram poucas as situagdes em que este tipo de obstaculo surgiu, mas podemos dizer que ele tem
uma importancia consideravel, uma vez que pode levar, conforme vimos, a elaboracdo de modelos
explicativos divergentes do esperado ou a confirmag¢@o de modelos conceituais parciais que deveriam ser
superados. Além disso, nas situagfes analisadas é possivel perceber que a escolha didatica pelo uso de uma
metafora e de uma imagem parece ter facilitado a emersao deste tipo de obstaculo cognitivo-epistemoldgico.
Ainda que ja tenhamos apresentado algumas analises sobre isto em outro trabalho (Pessanha & Pietrocola,
2016), entendemos que a relacdo entre as escolhas didaticas do professor e os obstaculos da analogia, da
metafora e da imagem, precisam ser melhor investigados.

A (ltima categoria de obstaculos cognitivo-epistemolégicos que apresentamos foi a dos obstaculos
do raciocinio limitado ou incongruente. Com relagao a este tipo de obstaculos, nos parecem que em alguns
momentos eles surgem a partir de um processo de conhecer pouco cuidadoso. Em nosso estudo,
identificamos este tipo de obstaculo atuando como uma forma de pensar limitada ou precipitada, que leva a
conhecimentos gerais ou a extrapolar conclusdes. No entanto, como o conhecimento cientifico se constrdi a
partir de, entre outras coisas, deducdes, interpretacdes e inferéncias que tém como motor o pensamento, é
possivel que haja outras formas de conhecer que podem estar associadas a algum raciocinio limitado ou
incongruente, além daqueles que apresentamos. Neste sentido, novos estudos podem ser realizados e outros
obstaculos epistemolégicos pertencentes a categoria do raciocinio limitado ou incongruente podem ser
revelados.

Nas situacdes analisadas, os obstaculos dificultaram e, em alguns momentos, impossibilitaram que
se avangasse no processo de construcdo de modelos mentais que fossem proximos ao modelo conceitual
que era alvo de estudo. Na introducdo deste artigo, apresentamos a pergunta de pesquisa que norteou o
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nosso estudo: como os obstaculos cognitivo-epistemoldgicos atuam na construcdo de modelos explicativos
sobre a estrutura da matéria elaborados por alunos da educag¢éo em nivel médio?

A partir dos dados obtidos e da analise efetuada, nos parece claro que os analogos estruturais que
se elaboravam em meio as atividades em sala de aula eram, em certa medida, delimitados pela forma como
se buscava construir o conhecimento sobre estrutura da matéria em estudo. Os modelos conceituais parciais
gue eram discutidos, e que foram pensados desde o planejamento didatico, envolviam diferentes aspectos
esperados que fossem reconhecidos como parte da estrutura conceitual envolvida no modelo conceitual final.
Nas situacdes analisadas, percebemos que os obstaculos cognitivo-epistemoldgicos impossibilitariam, se ndo
fossem superados, o reconhecimento de tais aspectos, prejudicando a construcdo de modelos mentais que
possuissem correspondéncia com o modelo conceitual alvo de estudo.

De maneira geral, acreditamos que as andlises e conclusdes aqui apresentadas contribuem para uma

necessaria discusséo sobre o papel dos obstaculos cognitivo-epistemoldgicos na aprendizagem de conceitos
envolvidos na Fisica Moderna e Contemporanea.
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