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RESUMO

0 presente trabalho trata-se de uma pesquisa cujo objetivo foi caracterizar a abordagem
dos contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) a luz dos pressupostos CTS
constantes nos livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do Programa
Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD/2021). Para cumprir o objetivo, fizemos uso
de abordagens quanti-qualitativas acima de dados publicos e documentais, bem como o estudo
detido de um conjunto de obras selecionadas do referido edital. Para a analise dos dados
levantados na pesquisa, utilizou-se a técnica da Analise de Contetdo (AC). O primeiro
movimento de analise nos permitiu verificar a diversidade formativa dos autores recrutados
pelas editoras para a elaboracdo das 7 (sete) coletaneas especificas de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias ofertadas no edital do PNLD 2021. A andlise dos livros didaticos mostrou que
houve avancos nos contetdos abordados, mas também demonstrou a necessidade de um esfor¢o
continuo para que esses contetidos sejam apresentados de forma acessivel e importantes para
os alunos. Alternativamente, a capacitacdo dos professores e o desenvolvimento de materiais
didaticos complementares e inovadores podem se mostrar fundamentais para superar 0s
desafios e potencializar os beneficios da FMC, sob uma perspectiva CTS, na Educacédo Basica.
Os resultados obtidos indicam que os livros analisados apresentam conceitos relacionados a
FMC em uma linguagem clara, coerente e de facil compreensdo pelos alunos do Ensino Médio.
Contudo, observou-se que nem sempre esses textos contextualizam o contetdo, discorrem sobre
0 impacto social e ambiental na construcdo desses conhecimentos. Estas conclusfes sugerem a
necessidade de uma complementacdo do ensino de FMC para promover uma compreensao mais

ampla e integrada desses tdpicos sob uma perspectiva dos pressupostos CTS.

Palavras-chaves: Livro Didatico, Ensino Meédio, Fisica Moderna e Contemporanea,
Abordagem CTS.
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INTRODUCAO

O campo das pesquisas em Ensino de Fisica tem se mostrado uma area de pesquisa
repleta de concepcdes tedricas e metodologicas, objetivando, dentre outras coisas, a divulgacdo
cientifica e o desenvolvimento da capacidade do pensamento critico dos discentes (Paulo, 1997
apud Ostermann, 2000). Filiado a este campo, o presente trabalho trata-se de uma pesquisa cujo
propdsito € a caracterizacdo das abordagens sobre os contetudos tematicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) contidos em livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias que compuseram o Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD)
do ano de 2022 (edital publicado em 2021 para o chamamento de obras destinadas ao Novo
Ensino Médio — NEM?), a luz das propostas curriculares materializadas na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). O NEM foi implementado gradualmente a partir de 2022 e trouxe
mudangas gerais nas configuracdes educacionais dos estados, entes federativos primariamente
responsaveis pela oferta deste segmento da Educacdo Basica, e reforcou a proposta da BNCC

promulgada em 1988 por meio da Lei n°. 9.394.

Além disso, sugeriu-se um modelo de organizacéo curricular por areas de conhecimento,
designado por itinerarios formativos, em que os alunos teriam a oportunidade de escolher quais
areas pretendiam aprofundar, além de optar pela formacdo técnica e profissional. De acordo
com Brasil (2018) os atuais itinerarios formativos pretendiam se aprofundar nos conhecimentos
de uma area do conhecimento (Matematicas e suas Tecnologias, Linguagens e suas
Tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas)

e da formacao técnica e profissional (FTP).

Meu interesse pelo tema proposto neste trabalho surgiu a partir da constatacéo de que a
teméatica da FMC apresentada na BNCC norteadora da elaboracdo dos livros didaticos
oferecidos no &mbito do PNLD constitui-se como pec¢a fundamental para a compreensdo acerca
de diversos fendmenos fisicos e de algumas tecnologias contemporaneas. Porém, durante as
praticas do estagio supervisionado do Curso de Licenciatura em Fisica, notei que o professor
regente de sala de aula néo utilizava os livros didaticos que foram escolhidos apds a reforma do
Novo Ensino Médio. A partir dessa constatacéo, questionei o professor e sua resposta foi clara:

“os atuais livros ndo oferecem todos os conteudos, teorias e formulas que quero trabalhar com

1 Referimo-nos ao edital do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagio (FNDE) n° 03/2019 que pode ser
acessado em:_ https://www.gov.br/fnde/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programas/programas-do-
livro/consultas-editais/editais/edital-pnld-2021. Acesso em nov. 2024.



https://www.gov.br/fnde/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programas/programas-do-livro/consultas-editais/editais/edital-pnld-2021
https://www.gov.br/fnde/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programas/programas-do-livro/consultas-editais/editais/edital-pnld-2021
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o0s alunos e eles sdo muitos enxutos com apenas pequenos textos exemplificando o tema a ser

abordado sem aprofundamento tedrico”.

Ao entrar em contato com esses novos livros, conclui em uma primeira analise, que eles,
de fato, apresentam muitos resumos quando comparados a outros que tive contato durante
minha formacdo. Particularmente em relacdo aos conteudos sobre FMC, praticamente ndo 0s
encontrei. No entanto, destaco que se tratou de uma analise superficial sobre poucos titulos.
Reconhecendo que o livro didatico é, frequentemente, o material basico usado por professores
e alunos como suporte do processo ensino-aprendizagem em sala de aula, questionei-me o que
podemos esperar dos livros no dltimo PNLD para o Ensino Médio em relagdo as abordagens
sobre FMC.

No contexto do Ensino Médio, a FMC oferece aos alunos a oportunidade de
compreender e apreciar as tecnologias presentes em suas vidas. Por exemplo, ao estudar a
Teoria da Relatividade, os alunos podem entender o funcionamento de tecnologias atuais como
o Sistema de Posicionamento Global (GPS), o significado de empreitadas cientificas
contemporaneas como o estudo de ondas gravitacionais, a relacdo massa-energia responsavel
pela energia gerada em estrelas e reatores nucleares, o funcionamento das bombas atdmicas
(além da discussao ética e da concepcdo de Ciéncia isenta), bem como a prépria evolugéao
historica da Fisica que culminaria na proposicéo desta teoria em contraposicdo ao mecanicismo
classico. Igualmente, ao se apresentar aos alunos as tematicas relacionadas a Fisica Quantica
como o efeito fotoelétrico, 0 modelo atbmico de Bohr, a dualidade onda particula etc., discute-
se as fronteiras microscopicas da Fisica que possuem aplicacfes tecnoldgicas, tais como 0s
diodos (componentes dos LED?), relés, placas solares, aparelhos de Raios-X e de radioterapia,
dentre outros. Para além dos dispositivos tecnolégicos resultantes desse campo de estudo,
potencialmente discute-se sobre a natureza do conhecimento cientifico. Ao estudar essas
conexdes os alunos poderdo desenvolver uma visdo mais abrangente do conhecimento

cientifico e compreender como diferentes areas do conhecimento se complementam.

Por meio do estudo de FMC os alunos poderdo desenvolver habilidades importantes,
como o raciocinio légico por questdes com influéncia de calculos, a capacidade de resolver
problemas complexos, o pensamento critico e a aplicagdo de conhecimentos cientificos. Essas

habilidades sdo valiosas tanto para futuros estudos cientificos quanto para a vida cotidiana,

2 Do inglés Light Emitting Diode, ou diodo emissor de luz. Trata-se de um semicondutor que, quando atravessado
por uma corrente especifica, emite luz visivel a partir dos novos arranjos dos elétrons em seus niveis energéticos.
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independentemente da carreira profissional escolhida. Portanto, a inclusdo da FMC no curriculo
escolar do Ensino Médio é essencial para preparar os estudantes para os desafios do mundo
contemporaneo, estimulando sua curiosidade cientifica, promovendo a interdisciplinaridade e
desenvolvendo habilidades importantes para sua formacdo como cidaddos conscientes e
atuantes. Sendo assim, a divulgacdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico na sociedade
atual torna-se fundamental, pois todos nds estamos, por exemplo, diariamente em contato com
aparelhos eletronicos e rodeados por debates acerca da validade e aplicabilidade da Ciéncia

enguanto conjunto de métodos de construcdo de conhecimento pratico ao ser humano.

Nesse sentido, busca-se fomentar processos de ensino-aprendizagem voltados para
linguagens, codigos, simbolos e nomenclaturas, com o objetivo de identificar e utilizar unidades
de medidas que fazem parte do processo de estudos cientificos, particularmente, para este
estudo, aqueles voltados para a FMC. N&o por outro motivo, desde as orientacOes
complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), publicados inicio da década
dos anos 2000, ja se destacava que

[...] alguns aspectos da chamada Fisica Moderna seréo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreenséo mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma a que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou

com o desenvolvimento da eletrénica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores (Brasil, 2002, p 70).

Neste trabalho de conclusao de curso assumimos que o livro didatico é, por exceléncia,
o principal meios de auxilio a formacgdo dos alunos em sala de aula e guia a pratica docente,
ainda que nao seja a Unica fonte de informacéo disponivel. Logo, propomos uma investigacdo
para compreender como tais conteidos tém sido apresentados aos alunos e professores a luz do
conjunto das contribuicGes da literatura académica da area de Ensino acumuladas ao longo das
ultimas décadas sobre a relevancia da abordagem deste tema. Além disso, procuramos
caracterizar essas inserces em articulacdo com a perspectiva da educacdo em Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) que, a nosso ver, constitui-se como perspectiva fértil para
fomentar as discuss@es relacionadas as abordagens sobre a temética de FMC no atual contexto
social, em especial num cenéario pds-reforma do Ensino Médio e as consequentes alteracées nos

itinerarios formativos dos alunos da Educagéo Basica.

Diante do exposto, esta pesquisa é balizada pela sequinte pergunta: “Como os contevdos

de FMC presentes nos livros didaticos do PNLD/2022 — Objeto 2 — das coletaneas de Ciéncias

da Natureza e suas Tecnologias incorporam o0s pressupostos da abordagem CTS, e de que
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forma eles contribuem para a formacao critica e interdisciplinar dos estudantes do Ensino

Meédio nas escolas publicas brasileiras?”

Assumindo que a proposicdo curricular da BNCC inspira-se na sequéncia de uma
tradicdo de pesquisas em Ensino de Fisica/ Ciéncias que reafirmaram, ao longo das ultimas
décadas, a relevancia da insercéo desses contetudos na Educacéo Basica, estabelecemos como

objetivo geral do estudo: Caracterizar a abordagem dos conteudos de FMC a luz dos

pressupostos CTS constantes nos livros didaticos do PNLD/2022 — Objeto 2 — de duas

coletaneas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e disponibilizadas para as escolas
publicas de Ensino Médio no Brasil. Para alcancar esse objetivo geral, especificamos as

seguintes metas:

1. Caracterizar o perfil e alinhamento académico com o campo de pesquisa em
Ensino de Ciéncias e/ou Educacao do coletivo de autores das coletaneas livros didaticos do

PNLD/2022 — Objeto 2 — de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias;
2. Mapear os contetdos de FMC presentes nos livros selecionados para este estudo;

3. Investigar as insercdes dos conteldos desses FMC a luz dos pressupostos da
abordagem CTS, caracterizando o atendimento aos indicadores previstos no instrumento de

analise de Oliveira et al. (2018).

Para cumprir tais objetivos especificos, fizemos uso de abordagens quanti-qualitativos
acima de dados publicos e documentais, em como o estudo detido de um conjunto de obras
selecionadas do referido edital, uma vez que ndo foi possivel, no tempo de realizacdo deste,

esgotar todo acervo de cole¢des disponivel.

O presente texto esta estruturado da seguinte forma: inicialmente apresentamos uma
revisdo da literatura sobre a relevancia do ensino de FMC no Ensino Médio constantes na
literatura cientifica da area de Ensino de Ciéncias. Apos realizarmos um mapeamento dos
conteldos de FMC que potencialmente podem ser abordados em nivel de Ensino Médio,
realizamos breves consideragcdes conceituais e historicas sobre os principais marcos da Fisica
Moderna. Em seguida, faz-se uma introducdo aos pressupostos da abordagem Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) e sua correlagdo com as politicas curriculares nacionais que
orientam a educacdo brasileira especialmente nas Gltimas trés décadas. Os topicos seguintes
descrevem os procedimentos metodoldgicos e analise dos dados, seguidos dos resultados

obtidos e discusséo relacionada. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 De que Fisica Moderna e Contemporanea estamos falando?

A Fisica Moderna (FM) é um campo da Fisica que descreve os fendmenos em escala
subatdmica e macroscopica que transcendem as limitacOes das teorias classicas e estdo, em sua
maioria, além do alcance dos sentidos humanos. Desde os eventos cientificos ocorridos no final
do século XIX até meados da década de 1940 (Ostermann; Moreira, 2000), tais areas exploram
aspectos que ndo podem ser explicados unicamente pela Fisica Classica, entendida como o
conjunto de saberes das subareas da mecénica classica, termodinamica, Optica, eletricidade e
magnetismo. No entanto, até meados do século XX, houve uma resisténcia para compreender
e aceitar que os atomos e moléculas ndo obedecem as mesmas leis fisicas que governam objetos
de dimensdes macroscopicas. Também era incompreensivel a constatacdo de que as leis da
mecanica classica possuiam um limite quando se tratava de velocidades préximas de c

(velocidade da luz no vacuo).

J& o campo denotado por Fisica Contemporanea (FC) refere-se aos campos de estudo
emergentes dos avancos cientificos e tecnolégicos dos anos de 1940 até os dias atuais, e
contempla diversas areas de estudo da Fisica com diversas implicacdes tedricas e aplicacdes
tecnoldgicas. No campo académico, por exemplo, da Astrofisica, Cosmologia, Mecénica
Quantica, Fisica Nuclear e de RadiagBes, Fisica Molecular e dos Sélidos, Nanotecnologia,
Fisica do Plasma, Fisica de Particulas, Relatividade e Teoria dos Campos dentre outras®. A
Figura 1 a seguir apresenta uma proposta de organizacao dos conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) em macro categorias de uma perspectiva mais didatica para a Educacao
Basica. Descritivamente, alguns dos contetdos que podem ser abordados nas macro categorias
da Figura 1 estdo apresentados no Quadro 1 a seguir.

3 Uma listagem mais detalhada das especialidades das subéareas de Astronomia e Fisica pode ser obtida no site da
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) em: https://www.gov.br/capes/pt-
br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/avaliacao/instrumentos/documentos-de-apoio/tabela-de-areas-de-
conhecimento-avaliacao. Acesso em 04 fev./2025.



https://www.gov.br/capes/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/avaliacao/instrumentos/documentos-de-apoio/tabela-de-areas-de-conhecimento-avaliacao
https://www.gov.br/capes/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/avaliacao/instrumentos/documentos-de-apoio/tabela-de-areas-de-conhecimento-avaliacao
https://www.gov.br/capes/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/avaliacao/instrumentos/documentos-de-apoio/tabela-de-areas-de-conhecimento-avaliacao

Figura 1: Categorias das subareas de atuacédo da FMC.

Fisica Nuclear

Fonte: adaptado de Amabis et al. (2020).

Fisica da Matéria Condensada
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Relatividade e
Cosmologia

Quadro 1: Proposta de contetdos fundamentais no ensino de FMC.

Conteudos fundamentais

Possibilidades de aplicacoes conhecidas

Radiag@o de corpo negro

Desenvolvimento da Fisica Estatistica; Uso em
detectores de radiagdo térmica e dispositivos
infravermelhos.

Espectro eletromagnético

Comunicacdo (ex.: radio, TV, Wi-Fi); Energia
solar e sensores Opticos.

Teoria quéntica e modelos do atomo

Desenvolvimento de LEDs e semicondutores;
Sensores e dispositivos eletronicos.

Efeitos Fotoelétrico e Compton

Painéis solares; Aplicagdes em seguranga e
sensores de luz.

Dualidade onda-particula

Desenvolvimento de lasers; Tecnologias de
microscopia.

Relatividade Restrita e Geral

Funcionamento e calibragdo do GPS; Estudos de
buracos negros e ondas gravitacionais.

WO@E(‘DG:‘;QO&G—-VJ—~Dﬁvghﬁ/\§§="1(‘bﬂ.02hﬁﬂ—-m—hhﬂ

Teoria quantica moderna (Mecanica Quéantica)

Computagao quantica (criptografia e
processamento de dados); Desenvolvimento de
algoritmos quanticos.

Principio da incerteza de Heisenberg

Nanotecnologia (manipulag@o precisa de atomos e
moléculas); Projetos de sensores ultrassensiveis.

Moléculas, solidos e nanotecnologia (Fisica da Matéria
Condensada)

Produgdo de materiais inteligentes (ex.: vidros
autolimpantes, tecidos resistentes);
Desenvolvimento de medicamentos
personalizados.

Fisica Nuclear e de Radiagoes

Geragdo de energia nuclear (reatores);
Diagnosticos médicos.

Modelo Padrédo de particulas elementares

Pesquisa em grandes colisores de particulas (ex.:
CERN); Avancos em tecnologias baseadas em
particulas subatdmicas (ex.: detectores de
neutrinos).
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Astrofisica e Cosmologia

Exploragao espacial (ex.: telescopios Hubble e
James Webb); Estudos sobre a formagao do
Universo ¢ a matéria escura.

Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 2: Exemplos de aplicacGes e temas transversais no ensino de FMC.

Impactos Eticos e Sociais da Ciéncia e Tecnologia
Contempla discussdo sobre como a ciéncia e a
tecnologia afetam a sociedade, considerando seus
beneficios e desafios.

Armas nucleares: dilemas éticos e historicos;
Radiagdo na medicina: beneficios e riscos
associados; Inteligéncia artificial ¢ computacdo
quantica: privacidade e seguranca de dados.

Sustentabilidade e Meio Ambiente
Provoca reflexdes sobre o impacto das tecnologias da
FMC no meio ambiente e solugdes sustentaveis.

Energia nuclear: reatores vs. residuos radioativos;
Energias renovaveis: painéis solares e impacto
ambiental; Poluicao tecnologica e descartes de
materiais avancados.

Interdisciplinaridade entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade

Integra diferentes areas do conhecimento para
compreender as inter-relagdes entre ciéncia, tecnologia
e sociedade.

Relagdo entre Fisica, Quimica ¢ Biologia em
nanotecnologia; Estudos sobre o impacto social da
exploracdo espacial; Aplicagdes da Fisica no
desenvolvimento de dispositivos médicos.

@'-“”U!'1(D<W=N'1FFM”ECDHU!H'”MN(D<M=”'1FF@”E(DH

Inovagdo e Desenvolvimento Tecnoldgico
Reflete sobre os avangos tecnologicos possibilitados
pela FMC e suas implicagdes futuras.

Computagdo quantica: revolugdo tecnologica;
Telescopios modernos (ex.: James Webb):
exploragdo do cosmos e novas descobertas;
Nanotecnologia: inovagdes em materiais e
remédios.

Educacgado para a Cidadania Cientifica

Estimula o pensamento critico, reflexdes éticas e
tomadas de decisdo informadas sobre questdes
cientificas e tecnoldgicas.

Discussdes sobre uso de energia nuclear em
paises em desenvolvimento; Reflexdo sobre como
tecnologias baseadas em FMC afetam o mercado
de trabalho; Desafios éticos em astrofisica.

Tecnologias no Cotidiano
Estabelece conexao entre a Fisica Moderna e
Contemporanea e os dispositivos usados no dia a dia.

Aplicag@o do GPS e redes Wi-Fi; Uso de sensores
baseados no efeito fotoelétrico (ex.: cAmeras,
alarmes); Smartphones e displays de LED: fisica
por tras dessas tecnologias.

Fonte: elaborada pela autora.

E necessario destacar que ndo hé limites muito bem definidos entre o que convencionou-
se denotar por Fisica Moderna e Fisica Contemporanea, uma vez que seus desenvolvimentos se
sobrepuseram em diversos momentos da historia. Um exemplo dessa sobreposi¢éo € o inicio da
Mecanica Quantica e da Fisica de Particulas, entendido como um marco da FM. Os conceitos

apresentados por Max Planck (1900), costumeiramente associados ao campo da FM, foram logo
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seguidos de avancos, como a eletrodindmica quéantica e o Modelo Padrdo, ambos campos ja
relacionados a FM. Outro caso se refere a Fisica de Particulas. O modelo atdmico de Rutherford
(1911) e a descoberta do néutron por Chadwick (1932) sdo elementos costumeiramente
associados a FM. No entanto, a FC ampliou essas bases com os aceleradores de particulas, como
0 CERN, levando a descoberta de particulas como o bdson de Higgs, em 2012, que séo
extensfes dos mesmos principios quanticos. Em todos os casos, nota-se ndo haver uma fronteira

bem definida entre um campo e outro, mas uma continuidade.

J& no campo de pesquisas em Ensino de Fisica costumeiramente denota-se por Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) a tendéncia de inser¢do desses contetdos na Educacdo
Basica num movimento de “[...] questionar os temas de Fisica tradicionalmente ensinados nas
escolas” (Ostermann, 2000, p. 2) a partir da década de 1980. O Quadros 1 detalha alguns dos

contelidos fundamentais comumente associados ao ensino de FMC,

A seguir apresentamos um breve panorama historico conceitual sobre os temas
relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea. Nos restringiremos ao periodo historico do
século XX por se tratar daquele que apresentou as principais rupturas com a Mecanica,
Eletromagnetismo e Termodindmica Classicas. Dessa forma trata-se de momentos historicos
potencialmente ensinados em disciplinas de Fisica para a Educacdo Bésica. Além disso,
entendemos ser dificil tracar um histérico consolidado da Fisica Contemporanea por se tratar

de tematicas que se encontram na fronteira do conhecimento fisico construido até 0 momento.

O marco inicial do desenvolvimento da Fisica Moderna remete a 1900 quando Max
Planck publicou um artigo intitulado “Sobre a Teoria da Lei de Distribuicdo de Energia do
Espectro Normal” que, inicialmente, recebeu pouca atengdo, porém marcou o inicio de uma
revolucdo na Fisica. Concentrando-se no comportamento dos elétrons nas superficies dos
corpos negros € na sua interacdo com a radiacao eletromagnética encerrada, Planck analisou
este problema de perto nos seus primeiros trabalhos. Formulando uma associacdo entre a
frequéncia da radiacdo do corpo negro e a energia do elétron na taxa de oscilagéo da superficie,
ele prop6s uma conjectura inicial de que a energia da particula oscilante era quantizada e

correspondia a frequéncia da radiagé&o.

A compreensdo de ondas eletromagnéticas enquanto fluxo de pacotes de energia, 0S
guanta, por meio de fotons nao foi rapidamente aceita por Planck. No entanto, ele finalmente
ampliou sua teoria para abranger qualquer entidade que apresenta oscilagdes senoidais em suas

coordenadas. Ao longo de uma década, Planck procurou persistentemente unir a ideia quantica
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a teoria cléssica. Apesar de se afastar frequentemente da sua concepcdo original, essas
retratacGes deram origem a novas ideias e técnicas que a teoria quantica acabou por abarcar.
Em dltima anélise, Planck aceitou a hipdtese quantica, uma vez que reconheceu a capacidade

de melhorar a precisao das leis da termodindmica e da noc¢éo estatistica de entropia.

Em 1905, Albert Einstein usou a teoria de Planck para resolver outro fenémeno até entéo
conhecido, porém sem a referida teorizacdo: o Efeito Fotoelétrico. Tal efeito envolve a ejecao
de elétrons da superficie de certos metais quando exposto a radiacdo de uma frequéncia minima
especifica. Einstein propds que a luz consistisse em particulas chamadas fétons, desencadeando
um novo paradigma em que a teoria ondulatoria cléssica ndo poderia explicar o fendmeno e,
em certa medida, ressuscitar uma discussdo ainda do século XVII acerca da natureza

corpuscular da luz.

Tais descobertas abriram caminho para resolver outro ponto em aberto da Fisica no final
do século XIX: os espectros de emissao eletromagnética dos atomos. Em 1913, Niels Bohr, um
fisico dinamarqués, apresentou uma explicacdo teorica para 0 espectro do Hidrogénio.
Contrariando as leis da fisica classica, ele prop6s que os elétrons pudessem ocupar Grbitas com
energias especificas, 0 que impediria que eles irradiassem energia e entrassem em colapso no
nucleo. E a emissdo de radiacdo ocorreria quando os elétrons saltassem de oOrbitas de maior
energia para as de menor energia, liberando pequenas quantidades discretas de energia sob a

forma de luz.

Ja em 1924, Louis de Broglie sugeriu que particulas como elétrons também poderiam
exibir propriedades ondulatorias, levando a ideia de que elétrons em érbita se comportam como
ondas estacionarias. No entanto, esta dualidade onda-particula abriu um novo campo de
investigacao em Fisica a partir da seguinte questao de como a “posi¢do” de uma onda poderia
ser determinada, uma vez que ela se estendesse no espaco. Em resposta, em 1926, Erwin
Schréedinger formulou uma proposta matematica complexa que descreve o comportamento e
as energias de particulas subatémicas, incorporando tanto seu comportamento corpuscular
quanto ondulatorio por meio da funcdo de onda do comportamento corpuscular quanto

ondulatorio por meio da funcdo de onda Y.

Concomitantemente ao fértil desenvolvimento da Fisica Quantica, um outro campo de
estudo, este mais relacionado as grandes massas, velocidades e distancias, era teoricamente
formulado e, posteriormente, comprovado empiricamente. Einstein desenvolveu a sua Teoria

da Relatividade (1905 e 1915), propondo uma reviséo dos conceitos de espaco e tempo baseadas
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nas ideias cléssicas de Isaac Newton. A teoria da Relatividade Restrita é fundamentada em dois
postulados: o primeiro afirma que as leis da fisica sdo as mesmas para todos os observadores
que se encontram em sistemas de referenciais inerciais, e 0 segundo estabelece que a velocidade
da luz no vacuo é constante e ndo depende do movimento do observador. Tais postulados
conduzem a uma compreensao de tempo e espagco conectados e ndo mais absolutos, como a
relatividade galileana estabelecia. Na Relatividade Geral, cujas bases foram lancadas pela
Relatividade Restrita, Einstein descreveu a gravidade de uma maneira completamente nova.
Em vez de ser uma forca que age a distancia, a gravidade foi entendida como o efeito da
curvatura do espago-tempo causada pela presenca de massas. Por meio desta, foi possivel
teorizar buracos negros, lentes e ondas gravitacionais, além de possuirem aplicacdes préticas,
como o funcionamento do GPS, que exige ajustes baseados nos efeitos relativisticos. A teoria
da relatividade tem implicacBes importantes em todas as areas da Fisica, especialmente
relacionadas a ruptura com as previsdes classicas e a evolucao e dindmica dos grandes corpos

que compdem o Universo.

Resultante dos achados da Fisica Moderna, cujas principais teorias foram sintetizadas
nos paragrafos anteriores, emerge uma nova area da Ciéncia com aplicacdes dessas: a Fisica
Contemporanea. Dentre essas aplicagdes destaca-se o desenvolvimento da Fisica Nuclear que
investiga as interacfes que ocorrem entre prétons e néutrons no nacleo dos atomos, 0s quais
constituem a matéria presente em nossos corpos e no mundo ao nosso redor. Os nucleos
atdmicos possuem dimensdes extremamente diminutas, na ordem de grandezas de fentdmetro
(10> metros). Esse campo abrange uma variedade de processos, incluindo decaimentos
radioativos, fissdo e fusdo nuclear. A estabilidade ou instabilidade de um nucleo é determinada
pela relacdo presente entre a forca de atracdo nuclear, que é entre prétons e néutrons, e a forca
de repulsdo elétrica, que é resultado da repulsdo coulombiana entre as cargas positivas dos
prétons. Nucleos instaveis passam por processos de decaimento, nos quais se transformam

espontaneamente em outras configuracdes nucleares através de diferentes tipos de decaimentos.

A fisséo e a fusdo nuclear, desempenham estudos fundamentais na Fisica Nuclear, sendo
fundamentais na geracéo de energia e no entendimento de escalas atdbmicas e subatomicas. A
fissdo nuclear é um processo de decaimento no qual um ndcleo instavel se divide em dois
fragmentos pela eliminagdo de particulas energizadas. Uma forma de provocar esses
decaimentos, faz-se o dito “bombardeio” com néutrons de isotopos instaveis pesados como o
Urénio. Resultante desse processo ocorre uma grande liberacdo de energia, além de mais

néutrons e radiagdo, por meio de conversdo de massa em energia (relacdo E = mc?). Esse
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procedimento é aplicado tanto em usinas nucleares (fissdo controlada) quanto em dispositivos
bélicos (fissdo descontrolada). J& na fusdo nuclear, dois ou mais de pequenos nucleos se fundem
para formar um ndcleo maior e mais pesado. Esse processo explica a emissdo de energia do Sol
e das outras estrelas, locais em que elevadas temperaturas e pressao, condigdes necessarias para

que a fusdo ocorra, sdo encontradas.

Quando exploramos os elementos fundamentais da matéria e os mistérios do Universo,
surgem questbes profundas sobre a origem, estrutura e o destino do cosmos. As particulas
fundamentais sdo as menores unidades da matéria conhecida, enquanto a cosmologia se dedica
ao estudo do universo em sua escala mais ampla. E importante notar que, apesar disso, a Fisica
em escala microscopica desempenha um papel crucial na compreensdo da natureza do universo
em escala maior. Perguntas como “Quais s@o os elementos fundamentais da matéria?” e “Como
0 universo teve inicio?”” nos extingam a explorar a Fisica em suas escalas mais elementares e,
ao mesmo tempo, a mergulhar nas profundezas da Cosmologia para desvendar o passado, o

presente e o futuro do nosso universo.

Esse breve panorama conceitual e historico estruturante dos conhecimentos gerados a
partir de 1900 constitui-se como campo didatico de ensino de Fisica a abordagem desses
conteddos no campo da Fisica Moderna e Contemporanea cujo objetivo ndo € apenas atualizar
o curriculo, mas dar condi¢cBes aos alunos para compreender o mundo que nos rodeia e
habilidades para enfrentar e tomar decisdes conscientes no que tange os desafios do século XXI.
Como vimos, desde o desenvolvimento da Fisica durante o século X1X, revolucionou-se a nossa
compreensdo do Universo, desafiando nossa intuicdo e nos levando a questionar a realidade de
maneira inesperada. Dessa forma, acreditamos que esse processo estimula o pensamento critico,
a curiosidade e a capacidade de fazer perguntas desafiadoras com caracteristicas cruciais para
0 aprendizado ao longo da vida.

Além disso,

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna sdo indispensaveis para permitir aos
jovens adquirirem uma compreensao mais abrangente sobre como constitui a matéria,
de forma que tenha contato com diferentes e novos materiais, cristais liquidos e lasers
presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou com o desenvolvimento da eletronica, dos
circuitos integrados e dos microprocessadores (Brasil, 2002, p. 70).

Portanto, a FMC desempenha um evidente e fundamental papel nas aplicacdes
tecnologicas em diversas areas do nosso dia a dia, na fronteira do conhecimento estdo

intimamente ligados & FMC o que refor¢a a necessidade de minimamente oportunizar a
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apresentacdo dos conceitos fundamentais na Educacdo Bésica, também um meio para provocar

questionamentos filoséficos sobre a complexidade intrinseca do mundo que nos envolve.
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2.2 Ha espaco para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea na Educacéo Bésica?

A insercdo da FMC no contexto educacional brasileiro reflete uma jornada marcada por
debates tedricos, avancgos institucionais e desafios praticos na sua implementacdo. Essa
trajetoria remete-nos a meados das décadas de 1960 e 1970, quando da insercdo de projetos
estrangeiros de ensino de Fisica no contexto brasileiro (Alvetti, 1999), dentre os quais
identifica-se remiss@es aos referidos conteddos no Physical Science Study Committee (PSSC),
e o Nuffied. Tais coletaneas influenciaram sobremaneira os projetos nacionais de ensino. Por
conseguinte, desde entdo, como lembra Alvetti (1999), a tentativa de insercao dessas tematicas
nas coletaneas didaticas nacionais “[...] vem crescendo desde a década de 70 ¢ a producéo de
varios trabalhos académicos pode ser constatada através do Banco de Dados [...] e pelos
catalogos de dissertacdes e teses [da USP]” (nosso grifo, p.37). Apés a década de 1970 viu
ainda a emergéncia de projetos nacionais que eram precursores na introdugdo de conceitos
modernos da Fisica, dentre os quais o Projeto de Ensino de Fisica (PEF), o Projeto Brasileiro
de ensino de Fisica (PBEF), o Fisica Autoinstrutiva (FAI) e os fasciculos publicados pelo
Grupo de Reelaboragéo do Ensino de Fisica (GREF) da USP*.

Alvetti (1999) destaca que, na esteira dessas producdes didaticas bem como na
emergéncia de um novo campo de pesquisa em Ensino de Fisica, diversos eventos que
discutiram, em parte, essas novas tendéncias reuniram pesquisadores da area. O autor registrou
a V Reunido Latino-Americana de Educacdo em Fisica, ocorrida em 1992 em Gramado/RS, na

qual um grupo de trabalho em particular

“[...] discutiu o seguinte tema; "A Fisica Contemporanea no ensino da fisica ¢ a
formacao do professor de fisica". Em suas recomendaces finais [constantes nas atas],
considerando-se que "a Fisica Cléssica, a Moderna, a Contemporanea e a atual
constituem uma unidade.” (grifos nossos, p.38).

Resultantes dessas discussdes emergiram diversas sugestdes para a formacdo de
professores e producdo de materiais didaticos, uma vez que se considerou a necessidade de
abordar essas duas frentes de trabalho antes mesmo de se iniciarem os estudos sobre os efeitos

das aplicacdes dos conteudos de FMC no contexto da Educacdo Basica. Lembra-nos o autor

4 Atualmente esses e muitos outros projetos historicos de ensino de Fisica, bem como um acervo completo de
materiais de apoio ao docente e ao pesquisador de Ensino de Fisica, podem ser acessados no site do Espaco de
apoio, pesquisa e cooperagao de professores de Fisica da USP, pelo site https://fep.if.usp.br/~profis/. Acessado em
02 jan./2025.
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que inicialmente houve discretas atualiza¢fes curriculares nos programas de Fisica (Alvetti,
1999).

E a partir dos anos 1990 que surgem estudos que investigam a aplicacdo de contelidos
de FMC na Educacdo Baésica. Tais estudos comecaram a se desenvolver quando alguns
pesquisadores notaram a desatualizagdo dos curriculos escolares comparativamente ao
desenvolvimento da Fisica conforme diagnostica Terrazzan (1992). Segundo Silva e Arenghi
(2013), os estudos da FMC fornecem subsidios para compreender o desenvolvimento da
Ciéncia e da Tecnologia. Consequentemente, um curriculo desatualizado dificulta aos alunos
acompanharem os desenvolvimentos tecnol6gicos atuais e se posicionarem frente as
consequéncias de tais avancos. O conjunto de conhecimentos que deram origem a FMC
permitiram compreender e explicar fenbmenos que ocorrem na natureza. Logo, 0s avangos
subsequentes nessas teorias sublinham a importancia indiscutivel da sua inclusdo na Educacao
Basica, tanto nas salas de aula quanto nos livros didaticos, e sdo cruciais no processo de
formacéo inicial de professores. Pesquisadores como Moreira (2018) e Ostermann (2000) vém
propondo a necessidade de incorporacao do conhecimento da FMC na educacéo basica, visando

sua relevancia para a sociedade.

Corroborando com as percepg¢des anteriores, destacamos a revisao sistematica realizada
por Ostermann e Moreira (2000) sobre a insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
no Ensino Médio até aquele momento. Os autores identificaram na literatura (artigos cientificos,
livros didaticos, dissertacfes, teses e outros materiais relacionados ao ensino de FMC)

importantes tendéncias e lacunas no campo.

Os autores identificaram seis grandes categorias para caracterizar os trabalhos
levantados até entdo: (1) justificativas para a inser¢cdo de FMC no ensino médio; (2) questdes
metodoldgicas, epistemoldgicas e historicas; (3) concepcdes alternativas dos estudantes sobre
topicos de FMC; (4) propostas testadas em sala de aula; (5) livros didaticos que incorporam
FMC; (6) e temas apresentados como divulgacdo cientifica ou material de consulta para
professores. Os resultados indicavam uma predominancia de publica¢Bes voltadas para a
apresentacdo de temas de FMC como material de divulgacdo cientifica e referéncia
bibliogréfica para professores. Em contrapartida, havia uma escassez significativa de estudos
que exploraram as concepg¢Oes alternativas dos estudantes ou que relataram a aplicacdo de
propostas em sala de aula com avaliacdo de resultados de aprendizagem. Essa lacuna aponta,

de acordo com os autores, para uma insuficiéncia de abordagens praticas que conectem 0s
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conceitos tedricos de FMC com as experiéncias de ensino-aprendizagem (Ostermann; Moreira,
2000).

Os autores reforcam os argumentos apresentados até aqui ao defenderem que a insercao
de FMC no curriculo escolar € essencial. Além disso, a atualiza¢éo curricular pode corrigir a
visdo ultrapassada e estereotipada da Ciéncia, apresentada em muitos programas escolares

limitada a conteddos desenvolvidos até o século XIX.

No entanto, identificaram também desafios metodoldgicos ja postos a época: havia
discordancia entre pesquisadores, por exemplo, sobre a utilizagcdo de analogias com modelos
classicos na introducao de FMC bem como a forma, e 0 momento, de se apresentar os conteddos
aos alunos. Tais controvérsias refletem a complexidade inerente ao ensino de FMC, que exige
uma integracdo cuidadosa entre Histdria e Epistemologia da Ciéncia, com estratégias didaticas
e materiais didaticos atualizados e acessiveis (Ostermann; Moreira, 2000).

A titulo de exemplo de estudos que discutem a relevancia de tais esforcos de insercdo
de FMC no curriculo da Educacdo Baésica, destacamos a pesquisa realizada por Silva (2016)
que enfatizou a importancia de envolver os alunos nas discussdes sobre Fisica Nuclear (FN) em
sala de aula. Para o autor, 0 objetivo é construir com os alunos conhecimentos sobre esta
tematica e fomentar a sua capacidade de pensamento critico, bem como a sua participagdo ativa
nos debates sociais. Além disso, Tenorio et al. (2015) especificaram ainda as areas da FN que
deveriam ser incorporadas nos curriculos da Educacao Bésica abrangendo: a radiacdo atdmica,
fissdo e fusdo nuclear, energia nuclear, fisica atbmica, poluicdo radioativa, acidentes nucleares,
reacOes nucleares e 0 processo de emissdo de energia no interior de estrelas. Para os autores, a
FN, no dominio da Fisica, é relativamente nova e a sua implementacdo no ensino secundario
tem sido inconsistente. No entanto, o panorama evoluiu com extensas pesquisas € a constante
geracdo de conhecimento nesta area que nortearam o trabalho de muitos pesquisadores na

configuracdo de documentos oficiais que balizariam a partir dali o curriculo escolar no Brasil.

Documentos como os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) foram fundamentais
nesse processo, oferecendo diretrizes para a abordagem de temas como Efeito Fotoelétrico,
Radiacdo de Corpo Negro, Principio da Incerteza e Teoria da Relatividade. Esses contetidos
foram justificados pela conexao direta com as tecnologias contemporaneas e pela capacidade
de formar cidad&os criticos e engajados em uma sociedade cada vez mais tecnoldgica. Apesar
dessas orientacOes, as escolas brasileiras enfrentaram inimeros obstaculos para incorporar

efetivamente a FMC. Entre os principais desafios estavam a resisténcia de professores, muitas
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vezes decorrente de uma formagdo inadequada, e a sobrecarga curricular, que priorizava

contetdos da Fisica Classica (Ostermann; Moreira, 1998; Marques et al., 2019).

Ao longo das décadas seguintes, o foco das pesquisas sobre FMC no ensino basico
evoluiu. Inicialmente centradas na justificativa de sua incluséo, essas investigagdes passaram a
desenvolver propostas pedagdgicas e materiais didaticos para apoiar os professores em sala de
aula. O texto de Pereira e Ostermann (2009) aponta que, até aquele momento, a maior parte dos
trabalhos relacionados a FMC propunham atividades didaticas (propostas didaticas, bibliografia
para professor e levantamento de concepcdes), embora poucas dessas propostas tivessem sido
testadas em contextos reais de ensino-aprendizagem. Essa lacuna revela uma distancia entre a
teoria e a pratica, frequentemente atribuida as condicdes limitadas das escolas publicas e ao

déficit na formacéo inicial e continuada dos professores.

Além disso, a formacgdo docente mostrou-se crucial para o sucesso da implementacéao
da FMC. Projetos de formacéo inicial e continuada destacaram a necessidade de capacitar 0s
educadores para enfrentar os desafios epistemoldgicos e pedagdgicos associados ao ensino
desses contetdos. Entre as dificuldades identificadas estdo a utilizacdo de analogias classicas
inadequadas e a simplificacdo excessiva de conceitos avangados, o que pode levar a distorgdes

no entendimento (Ostermann e Moreira, 2000).

De acordo com Figueira (2014), a justificativa para a insercdo de FMC esta diretamente
relacionada a necessidade de atualizar os curriculos escolares, enfatizando a relagdo CTS. A
abordagem CTS € descrita por Figueira (2014) como uma estratégia para integrar os conteddos
cientificos ao cotidiano dos alunos e promover reflexdes criticas sobre o impacto da ciéncia
moderna no mundo contemporaneo. Tal abordagem € frequentemente destacada como uma
estratégia eficaz para contextualizar o ensino de FMC, contribuindo para o desenvolvimento do
pensamento critico e da alfabetizacdo cientifica dos estudantes por meio da exploracéo de temas
como as aplicacdes tecnoldgicas e as implicacdes sociais e ambientais da Ciéncia moderna. Por
meio dessa integracao, busca-se promover uma visdo da Ciéncia como um empreendimento
humano, historicamente situado e diretamente ligado a sociedade, afastando-se de perspectivas

puramente tecnicistas ou descontextualizadas.

Em particular, a incluséo de topicos de FMC sob a dtica CTS permite que os alunos
compreendam os desafios e dilemas éticos associados as descobertas cientificas, como 0s
avancos na Fisica Nuclear e seus impactos tecnologicos e ambientais. Essa abordagem também

reforga a importancia de formar cidad&os criticos e participativos, capazes de avaliar, participar
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e influenciar debates publicos sobre Ciéncia e Tecnologia. Ao considerar a Ciéncia ndo apenas
como um conjunto de conceitos, mas como uma préatica social com consequéncias amplas, a
abordagem CTS enriquece o curriculo. Como ressaltam Ostermann e Moreira (2000), a Ciéncia
deve ser compreendida ndo apenas em seus aspectos técnicos, mas também em suas dimensdes

humanas e éticas, portanto em contexto mais amplo do que o tecnicismo teérico.

A literatura analisada para este trabalho aponta para perspectivas promissoras para a
integracdo da FMC na Educacdo Bésica. A adocdo de abordagens interdisciplinares que
conectam Ciéncia, Tecnologia e Sociedade tem demonstrado ser eficaz para contextualizar 0s
contetidos. Tecnologias educacionais, como laboratdrios virtuais e simula¢des computacionais,
oferecem ferramentas acessiveis e inovadoras para superar as limitacfes estruturais de muitas
escolas. Ha também diversas proposic@es de experimentos de baixo custo que permitem ilustrar

alguns dos fendmenos de FMC, como o Efeito Fotoelétrico.

Apesar dessas potencialidades, é necessario considerar o curto tempo disponivel para o
cumprimento dos contetdos programaticos de Fisica nas grandes curriculares dos estados.
Assim é necessario observar uma necessaria articulagdo no ensino da Fisica Classica e a FMC,
como nos alerta Terrazan (1992):

A compatibilidade do estudo da Fisica Cléssica e da Fisica Moderna, dentro da mesma
programacdo de trés anos de 2° grau, talvez seja o problema mais dificil a ser
enfrentado, de modo a garantir a aceitacdo e, consequentemente, as chances de
sucesso de uma reformulagéo do tipo proposto (p. 212).

Apesar desses avancos, os desafios persistem. O conflito entre a necessidade de
incorporar tematicas modernas e a sobrecarga curricular também permanece um entrave
significativo. Soma-se a isso a resisténcia de alguns educadores, que consideram a FMC
abstrata ou de dificil aplicabilidade no cotidiano escolar (Ostermann; Moreira, 2000).

Em conclusdo, a implementacdo da Fisica Moderna e Contemporanea na educacgédo
bésica brasileira € um processo continuo, que demanda esforcos integrados de todos os atores
envolvidos no sistema educacional. Conforme Marques et al. (2019) destacam, "[...] a
integracdo da FMC torna o ensino de Fisica mais atrativo e alinhado as demandas do século
XXI". Por meio de abordagens inovadoras e contextualizadas, a FMC tem o potencial de formar
cidaddaos melhores preparados para compreender e interagir com o mundo tecnolégico, bem
como reconstruir uma imagem mais genuina da construcdo do conhecimento cientifico e sua
relagdo com a sociedade. Embora os desafios sejam expressivos, o potencial da FMC para

aproximar os estudantes das ciéncias modernas, fomentar o pensamento critico e formar
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cidadaos conscientes do mundo tecnoldgico em que vivem torna sua inclusdo um objetivo

imprescindivel para a educacdo brasileira.
2.3 A educacdo cientifica na perspectiva CTS

A educacdo cientifica na perspectiva CTS® é uma abordagem pedagdgica e
interdisciplinar que visa integrar os conceitos de ciéncia, tecnologia e sociedade no processo de
ensino e aprendizagem, sendo esses trés elementos fundamentais da vida contemporanea
(Fernandes, 2011). A autora reconhece a interdependéncia desses trés elementos e busca
promover uma compreensdo mais profunda das complexas relagdes entre eles. Nesse contexto,
o enfoque CTS busca ir além do ensino tradicional de Ciéncia, que muitas vezes se concentra
apenas na transmissao de fatos e teorias. Em vez disso, ela enfatiza a importancia de analisar

como a ciéncia e a tecnologia impactam (e sdo impactados por) a sociedade.

Um dos principais objetivos dessa abordagem € promover o pensamento critico e a
tomada de decisfes informadas. Isso significa que os estudantes sdo encorajados a questionar
as implicagBes éticas, sociais e ambientais das descobertas cientificas e das inovagdes
tecnologicas (Fernandes, 2011). Ainda de acordo com a autora, o objetivo € promover o “[...]
ensino das ciéncias capaz de desenvolver nos alunos capacidades de elevado nivel de abstracédo
que lhes permitam envolver-se criticamente com a ciéncia, e no seu dia a dia” (Fernandes, 2011,
p. 876). Espera-se que os alunos aprendam a considerar as consequéncias de suas acoes e sobre
asociedade, e a avaliar como a ciéncia e a tecnologia podem ser usadas para resolver problemas

reais da sociedade.

Como exemplo de aplicacdo desta perspectiva, a pesquisa realizada por Poffo (2001)
diz respeito a uma aplicacdo sobre a energia nuclear com enfoque CTS, por meio de redac6es
feitas pelos alunos, questionarios sobre o tema e dindmicas. Essa abordagem, de acordo com o
autor, desempenhou um papel significativo no aprimoramento do ensino de Fisica, promovendo
uma cultura mais cientifica e contribuindo para a formagéo nesse campo. Os alunos puderam
interagir com o conhecimento fisico relacionado a energia nuclear, sem se salvarem dos
elementos cientificos, tecnoldgicos e sociais que envolvem e associados ao objeto de estudo
proposto (Poffo, 2001). Revela-se como caracteristica essencial a sua énfase na

contextualizacdo, em que se reconhece que a ciéncia e a tecnologia ndo sao neutras, mas séo

> Para fins de simplificagdo, passaremos a nos referir apenas como educacéo, abordagem, perspectiva ou ainda
enfoque/énfase CTS. Compreendemos que o0 movimento CTS ndo se restringe a perspectiva educacional, e sim a
um “[...] movimento social mais amplo de discussdo publica sobre politicas de ciéncia e tecnologia (CT) e sobre
o proposito da tecnociéncia” (Santos, 2011, p. 21).
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orientadas a partir de valores, culturais, econ6micos e, por vezes, movida por interesses

humanos.

A perspectiva CTS também enfatiza a importancia da participacdo ativa dos alunos no
processo de aprendizagem. 1sso pode incluir projetos praticos, discussées em grupo e analises
de casos do mundo real (Fernandes, 2011). Os alunos séo incentivados a colaborar, debater e
buscar solucdes para questdes complexas que envolvem ciéncia, tecnologia e sociedade. Além
disso, a perspectiva CTS também reconhece a necessidade de um ensino interdisciplinar, que
integre diferentes areas do conhecimento. Ela promove a colaboracdo entre professores de
ciéncias, humanas, ética entre outros campos, para que os alunos tenham uma visdo mais

abrangente e holistica.

A grande finalidade da educacdo em Ciéncias numa perspectiva CTSA® (Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade-Ambiente) é dar a Ciéncia uma visdo integrada, relacionando-
a com a Tecnologia e evidenciando os impactos que estas tém na Sociedade e no
Ambiente, bem como a influéncia que a Sociedade/Ambiente tem no desenvolvimento
da Ciéncia e da Tecnologia. Atualmente, a Ciéncia e a Tecnologia formam um
conjunto de realidades tdo vinculadas que se torna dificil separa-las, e que esta
presente em quase todos 0s aspectos da nossa vida (Fernandes, 2011, p. 876).

A histéria do movimento CTS no contexto educacional brasileiro remonta as décadas
de 1970 e 1980, quando essa abordagem comecou a ganhar forca no pais. A década de 1970 foi
um periodo de mudancas significativas no Brasil, marcada por movimentos sociais, lutas pela
democracia e desenvolvimento econémico acelerado. Nesse contexto, surgiram debates sobre
0 papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade e sobre como esses campos poderiam ser mais
responsivos as necessidades do pais. A primeira Conferéncia Nacional de Ciéncias e
Tecnologia, realizada em 1973, desempenhou um papel crucial no inicio da abordagem CTS
no Brasil. Nesse evento, ocorreram discussdes sobre a necessidade de uma visdo mais critica, e
a partir dai comecou a se formar uma comunidade de académicos, pesquisadores e ativistas
especificos em torno deste esforco.

No Brasil, como em outros paises da América Latina, as reflexdes sobre as relagdes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade ganharam f6lego nos anos 1960-1970.
Entretanto, o desenvolvimento académico do campo CTS s6 se iniciou timidamente a
partir dos anos 1980 e, ainda hoje, as universidades brasileiras possuem um nimero
bastante reduzido de programas de educagdo superior inteiramente dedicados ao

estudo das inter-relagGes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, e esses se localizam
quase exclusivamente no nivel da pés-graduacao (Invernizzi; Fraga, 2007, p.1).

® O termo CTSA, que inclui a dimens&o ambiental & perspectiva da Educagio em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade,
tem sido frequentemente referido nas obras da area de Ensino e Educacao, especialmente apos a emergéncia da
Educacdo Ambiental enquanto area de conhecimento. Para este texto, no entanto, manteremos o termo CTS, que
é, ainda, mais recorrente, para se referir ao movimento iniciado no final do século XX. Contudo, isso ndo significa
gue consideremos a perspectiva ambiental como em ultimo plano.
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Garcia, Cerezo e Lujan (1996) argumentam que a pesquisa CTS constitui multiplos
campos filosoficos, socioldgicos e histdricos, enfatizando as dimensdes sociais da ciéncia e da
tecnologia. Ainda no contexto brasileiro, o enfoque CTS é projetado para ajudar os alunos a
compreender e aplicar conhecimentos cientificos basicos para participar ativamente na
sociedade contemporanea (Santos, 1992). Ainda de acordo com o autor, uma questdo central é
identificar os objetivos da abordagem CTS e implementa-los no sistema educacional brasileiro.
Enfatiza a necessidade de estabelecer uma perspectiva CTS especifica, desenvolver materiais
de ensino apropriados e fornecer formacdo adequada aos professores para implementar esta

abordagem educativa.

Segundo Santos (1992), no contexto da aplicacdo da perspectiva CTS no Brasil, alguns
estudos focam principalmente na ciéncia, enquanto outros focam na tecnologia, e alguns focam
na sociedade. No entanto, as interligagdes entre estes trés elementos raramente sdo totalmente
exploradas. Apesar das diferencas entre as distintas aplicagdes, podem ser encontrados pontos
em comum ao examinar os fundamentos tedricos destes estudos. A sua visdo partilhada é o
desenvolvimento de cidaddos criticos, a integracdo dos alunos na sociedade, a procura de
significado na ciéncia escolar e a contextualizacdo do conhecimento cientifico. Esta abordagem
reflete até certo ponto a esséncia da abordagem CTS, embora permita diferentes interpretagdes
(Strieder, 2012).

Nesse contexto, reitera-se que este estudo propde detectar e analisar a insercao, quando
houver, de temas sobre FMC em obras do PNLD 2022 a partir de uma perspectiva de educacéo
CTS. Para esse fim, utilizamos um instrumento de analise baseado nos estudos de Oliveira et
al. (2018) e Fernandes (2011) que avaliaram livros didaticos do Ensino Basico nas disciplinas

de Ciéncia da Natureza. Passaremos a discutir tais contribuicdes.

Oliveira et al. (2018), também em trabalhos anteriores’, apresentaram indicadores que
permitiriam avaliar discursos e atividades direcionadas as abordagens CTS contidas em
manuais didaticos de Quimica de Portugal. Nesse estudo, os indicadores filiam-se a macro
categoria intitulada Elementos de concretizacdo do processo de Ensino/Aprendizagem que

permite explorar conteudos e atividades oferecidos pelos livros didaticos para a educagédo

" Destacamos Alves (2005), Fernandes (2011), Costa et al. (2017) e Oliveira et al. (2018). A rigor, esses trabalhos
citados representam distintos arranjos entre um mesmo grupo de pesquisadores que realizaram, a partir do
instrumento proposto, analises de manuais de Quimica em Portugal.
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cientifica em CTS. Filiadas a essa macro categoria, duas subcategorias (ou dimensdes)
emergem: Discurso/Informagéo (com foco na dimensdo conceitual) e Atividade de ensino e

aprendizagem (com foco na dimensédo procedimental), ambas detalhadas a seguir.

A dimensdo Discurso/Informacéo engloba um conjunto de caracteristicas de textos,
ilustracBes e outros elementos gréficos apresentados nos livros didaticos com objetivo de
informar, explicitar e aprofundar as relac@es entre ciéncia, tecnologia e sociedade durante a
elaboracdo do conteddo. Esses textos podem incluir relatérios sobre praticas experimentais,
discussdes sobre questdes sociais relevantes e outras fontes de conhecimento que contribuam
para a formacéo integral do educando. Como aplicacfes de textos com as caracteristicas dessa
dimensao, explora-se, potencialmente, temas como os beneficios e limita¢fes da aplicacdo da
ciéncia e da tecnologia no contexto social atual a exploracdo de recursos ambientais por
exemplo. Dessa forma, objetiva-se estimular, nos alunos, a capacidade de tomada de decisdes
nas areas que envolvem ndo apenas aspectos técnicos, mas também consideracBes sociais,
éticas, econdmicas e politicas. Além disso, da énfase a discussdo sobre as imagens da ciéncia,
bem como o estabelecimento de ligacdes entre o conhecimento cientifico adquirido através do
estudo e as suas aplicagbes praticas. Essa incorporacdo de elementos éticos, estéticos,
econdmicos e politicos incentiva os individuos a formar opinides sobre processos e produtos

tecnoldgicos.

J& a dimenséo Atividade de ensino/aprendizagem compreende, como sugere 0 nome, a
caracterizacdo de atividades e estratégias envolventes e instigantes que mostram a aplicacdo de
habilidades de pensamento analitico e métodos de ensino que explorem as imbricadas relagdes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Para tanto, sdo fornecidos problemas ilustrativos nesta
dimensdo, incluindo aquelas que promovem discussdes, debates ponderados, simulagdes e
exames aprofundados de materiais e o estimulo as pesquisas. O Quadro 3 a seguir elenca esses

indicadores, bem como ilustra possiveis aplicacdes nas discussdes do ensino de FMC.
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Quadro 3: Instrumento de analise da abordagem CTS adaptado e exemplificado para o ensino de FMC.

Categoria

Dimenséao

Indicadores

Eleme
ntos de
concret
izacdo
do
proces
so de
ensino
e
aprend
izagem

Discurs
of/Infor
macao
(conceit
ual)

(A1) Explorar os tépicos de FMC em funcéo da utilidade social. (Ex: papel das usinas
fotovoltaicas, uso de Fisica Nuclear para exames de imagem e tratamentos
oncologicos...).

(A2) Mostrar que o trabalho dos cientistas é, muitas vezes, influenciado por pressdes
sociais, politicas, religiosas e econdmicas, em especial o contexto de desenvolvimento
da FMC. (Ex: o projeto Manhattan e o conceito de Guerra nas Estrelas, a teoria do Big
Bang e o criacionismo...).

(A3) No que concerne a relagdo Ciéncia e Tecnologia relacionadas & FMC, encorajar
0s estudantes a: (i) levantar ideias autbnoma e voluntariamente; (ii) mudar as suas
opinides; (iii) fazer analogias; (iv) dar explicac¢des. (Ex: analisar o funcionamento de
dispositivos tecnoldgicos usuais como relés, debater e analisar a aplicacdo de Fisica
Quantica no contexto dos computadores quanticos...).

(A4) Permite desenvolver uma atitude critica e fundamentada cientificamente, em
especial utilizando elementos da FMC, perante problemas sociais e ambientais. (EX:
discutir a dependéncia do uso de energia nuclear e os impactos ambientais e éticos
envolvidos, compreender as potencialidades do uso de nanotecnologia em areas como a
medicina, purificagdo de dgua e energia renovavel...).

(A5) Oferecer exemplos de tecnologias e produtos recentes que se utilizam de elementos
da FMC e sdo aplicados na vivéncia diaria. (Ex: o funcionamento de smartphones
baseados nos estudos de estado so6lido, displays de LED, OLED e semicondutores...).
(AB) Informar o aluno sobre as vantagens e limites da aplicacdo da Ciéncia e da
Tecnologia e 0s seus impactos na Sociedade e no Ambiente, particularmente no contexto
do desenvolvimento da FMC. (Ex. exposicao de beneficio e riscos ambientais no uso da
energia nuclear, desenvolvimento de novas tecnologias da medicina diagnéstica bem
como a reflexdo social de acerca do acesso da sociedade em geral a esses recursos...).
(A7) Identificar diferentes realidades tecnolégicas com uso da FMC, evidenciando como
elas mudam a forma de viver das pessoas e como essas mudangas estdo na origem de
outras realidades sociais. (Ex: a internet e a conectividade global favorecidas por ondas
eletromagnéticas e sua propagacdo nos diversos meios, a computacdo quéantica enquanto
avango no processamento de dados e os beneficios decorrentes ...).

(A8) Relatar praticas experimentais de FMC explicitando os métodos utilizados,
clarificando as etapas e o porqué das decisdes tomadas confrontando os resultados com
as possiveis pela Sociedade. (Ex: reproducdo de experimentos sobre efeito fotoelétrico e
utilizagdes interferéncia de fétons em uma fenda dupla a partir do experimento de Young
com luz ...).

(A9) Apresentar informacdo proveniente de varias areas do saber, cientifico e
tecnoldgico relacionados @ FMC, que exige/fomenta a compreensdo da interagdo CTS
bem como o pensamento critico. (Ex: a relagdo entre Fisica, engenharia e ética no uso da
energia nuclear, o uso de nanotecnologias visando a sustentabilidade em didlogo com os
conhecimentos de Quimica, Fisica e Ecologia...).
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Quadro 3: Instrumento de analise da abordagem CTS adaptado e exemplificado para o ensino de FMC. (cont.)

Categoria | Dimensao Indicadores
Eleme (B1) Apresentar propostas que levam ao envolvimento do aluno em projetos promotores
ntos de de capacidades de pensamento critico sobre questdes relacionadas ao desenvolvimento
concre da FMC em que se manifesta a interacdo CTS. (Ex: propostas de investigacdo sobre
tizacdo fontes de energia e aspectos relacionados a sustentabilidade, debates sobre avancadas
do tecnologias diagnosticas incluindo questdes sobre acesso, seguranga e custos...).
proces (B2) Propor atividades diversificadas de simulagdo d'a realidade, Ie\_/ando oaluno a p()r-
-~ se no Iugar~do outro, a resolver' proble~ma5, a realizar debates, dlsggssées, pesquisas
ensino sobre questdes que manlfestam a mt_era(;ao CTS,a FMC e o apelo explicitoa capacu_iades
o de pensamento critico. (Ex: proposic¢éo de debates simulados sobre a explora¢do mineral
& Atividad | espacial, de pesquisa de campo sobre a poluicdo luminosa advinda da massificacéo dos
a_prend ede painéis de LED buscando solugdes para mitigacdo dos riscos levantados...).
Izage ensinoe |(B3) Propor a realizagdo de atividades (praticas, experimentais no laboratério ou em
m aprendiz [sala de aula) sobre FMC para se explorar, compreender e avaliar as inter-relagdes CTS,
agem nomeadamente aquelas que podem vir a interferir na vida pessoal dos estudantes e no
(procedi |seu futuro. (Ex: experimento do efeito fotoelétrico debatendo a relagéo custo-beneficio
mental) |socioambiental para a tecnologia envolvida e a geracao de energia em larga escala, estudo
sobre 0 uso e a ciéncia envolvida nas baterias de litio e seus beneficios, maleficios, sociais
e ambientais...)
(B4) Apresentar situagdes de aplica¢éo ao dia a dia dos novos conhecimentos de FMC
em que se fazem presentes as interac@es CTS no final das atividades propostas. (Ex:
aplicacdo da fisica de particulas na irradiacéo de alimentos, estudo da polarizagéo da luz
e suas aplicagcdes em comunicagdes quanticas ¢ a seguranca digital...).
(B5) Apresentar situacOes de aplicacao diaria dos novos conhecimentos de FMC. (Ex:
uso do LED para iluminacdo residencial eficiente, funcionamento e calibragem do
GPS...).

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2018).

Em sintese, apresentamos consideracdes das pesquisas em Ensino de Fisica nas ultimas

décadas que reforcaram a necessaria implementacao de contetdos de FMC no segmento final
da Educagdo Basica, com o objetivo de proporcionar ao aluno uma visdo ampla sobre os
fendmenos naturais na maioria das vezes invisiveis nas escalas de realidade em que vivemos.
Ao mesmo tempo, discutimos contribuicdes da abordagem CTS ao ensino de FMC na
perspectiva da alfabetizacdo cientifica dos alunos. Para além de contextualizacdo e
interdisciplinaridade, a énfase CTS requer fomento as discusses aprofundadas e amparadas
na(s) realidade(s) dos sujeitos sobre 0s conceitos e suas relacbes com os artefatos tecnoldgicos
usuais e o estimulo as reflexdes e intervencgdes dos sujeitos na sua realidade social. Passaremos
a descrever como a abordagem CTS € prevista em documentos curriculares brasileiros e na
politica publica do Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD), que servem

como orientadores da pratica pedagogica em todas as escolas do Brasil.

2.4 Bases legais e 0 PNLD: espaco para a educacgdo CTS?
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O Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) é desenvolvido pelo
Ministério da Educagdo (MEC) com apoio financeiro do Fundo Nacional de Desenvolvimento
da Educacdo (FNDE), normatizado pelo Decreto n® 9.099 de 2017. Uma das atribuicdes do
programa € a avaliacdo e disponibilizacdo de criacdes didaticas, pedagdgicas e entre outros
materiais de suporte para a prética educativa de forma gratuita para as escolas publicas de
Educacédo Bésica sem fins lucrativos e que sdo conveniadas ao Estado.

A atual legislacao estipula que os programas de estudos do Ensino Meédio devem seguir
os principios estabelecidos pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a qual delineia as
competéncias essenciais que os alunos devem adquirir ao longo de sua jornada na Educagéo
Basica, seja ela publica ou privada. A BNCC trouxe consigo alteracdes substanciais, foi a
extensdo da carga horaria do Ensino Médio, que passou de 2400 horas para 3000 horas. A
ampliacdo da carga horéria veio acompanhada de uma reconfiguracdo na estrutura curricular,
com a introduc&o de uma divisdo entre a Formacdo Geral Bésica e a Formacao Especifica. Tal
reestruturacdo implica que o total de horas foi distribuido entre a Formacdo Geral Béasica, que
possui uma carga horaria maxima de 1800 horas, e a parte flexivel do curriculo, composta por

Itinerarios Formativos, perfazendo uma carga horaria minima de 1200 horas (Ribeiro, 2021).

Importante notar que cada escola tem a independéncia necessaria para definir como essa
parte flexivel serd implantada e conduzida. Os Itinerarios Formativos representam uma
variedade de opc¢Oes disponiveis para os estudantes durante o seu curso, que podem incluir
disciplinas, projetos, oficinas, grupos de estudos e diversas outras formas de atividades
educacionais (Brasil, 2017). De acordo com o documento orientador, a principal finalidade dos
Itinerarios Formativos é proporcionar uma oportunidade de aprofundamento em uma ou mais
das quatro areas do conhecimento sendo elas: Linguagens e suas Tecnologias, Matematica e
suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e Sociais

Aplicadas, e Formacdo Técnica e Profissional.

Um ponto que tem gerado bastante debate diz respeito ao nimero e diversidade de
Itinerarios Formativos que cada escola pode disponibilizar. A Lei n° 13.415 de 2017 néo
estabelece, até 0 momento em que este trabalho é apresentado, um numero especifico de
Itinerarios Formativos que devem ser oferecidos em todas as areas do conhecimento. Portanto,
as escolas nao sdo obrigadas a disponibilizar todos os cinco itinerarios, mas devem, no minimo,
oferecer um deles. Isso significa que a oferta especifica do(s) itinerario(s) formativo(s) fica a

cargo da rede de ensino, e aos alunos resta adaptarem-se as opgdes disponiveis. Surge, entao,



33

uma reflex&@o sobre a responsabilidade da escolha pessoal do aluno em relagéo ao seu projeto
de vida.

A citada lei trouxe uma mudanca substancial relacionada a implantacdo das escolas em
tempo integral, embora essa ndo seja uma exigéncia para todas as instituicdes de ensino. Essa
legislagdo promove a adogdo desse modelo por muitas escolas, no entanto, é fundamental que
haja investimentos e objetivos que coloquem os alunos no centro do processo de aprendizagem.
Isso implica considerar suas caracteristicas individuais, promover sua autonomia, valorizar suas
opinides e desenvolver suas habilidades, entre outros aspectos (Ribeiro, 2021). E crucial
também que o ambiente escolar esteja alinhado com os interesses dos alunos e que a escola 0s

inclua ativamente, permitindo que participem das atividades de forma colaborativa.

Como mencionado anteriormente, 0 Novo Ensino Médio trouxe consigo uma série de
alteracdes na estrutura educacional anterior, incluindo no PNLD, cuja primeira edi¢cdo que
reflete tal perspectiva foi, justamente, o edital 2021, com distribuicédo as escolas em 2022. Nas
edicdes anteriores, os materiais didaticos do PNLD eram organizados de acordo com 0s
diferentes componentes curriculares, como Fisica, Quimica, Matematica, Historia, dentre
outros. Além da organizacdo por areas de conhecimento, os livros destinados aos alunos
daquele segmento, agora, sdo compostos por seis volumes para cada area, abordando

explicitamente as competéncias gerais, especificas e habilidades de cada uma delas.

O novo curriculo de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, alinhado as diretrizes da
BNCC, tem como objetivo estabelecer um didlogo ndo apenas dentro da prépria area de
conhecimento, mas também com outras disciplinas (Brasil, 2017). Busca-se, cada vez mais,
promover novas formas de interagdo no contexto pedagdgico, criando oportunidades para a
construcdo de ideias e promovendo discussdes que incentivem os alunos a desenvolverem
habilidades argumentativas, a expressarem suas opinides e a exercerem o pensamento critico.
Dessa forma, a ideia € que a essa abordagem contextualizada permita a eles reconhecerem a

relevancia dos assuntos ensinados no contexto de suas proprias vidas.

Os documentos discutidos aqui foram considerados a luz de seus contextos de discussao,
construcdo e aprovacao, compreendendo que, como lembra Monteiro (2021), séo produtos de
uma sociedade, de uma época e de um ambiente social especifico. Visam contemplar a
diversidade de identidades e a fluidez delas, com o objetivo de formar cidaddos criticos,
reflexivos e engajados nas questdes contemporaneas. E importante ressaltar que esses

desempenham um papel crucial na organizacdo do ensino em geral, e no ensino de Fisica em
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particular, ao direcionar os objetivos, propostas e temas a serem envolvidos nas salas de aula

de todas as escolas do pais.

Tais politicas curriculares estabelecem a meta de criar um ambiente educacional mais
inclusivo e alinhado com as necessidades e desafios do século XXI, promovendo uma educagédo
de qualidade que prepare os estudantes para enfrentar os desafios do mundo contemporaneo.
Discutir os documentos oficiais que regulamentam o ensino é fundamental para entender a
estrutura da educacdo e as expectativas a ela associadas. A partir da formulacdo desses
documentos, a organizacdo curricular, e por conseguinte o processo de ensino e aprendizagem,
se organizam em dire¢cdo a uma abordagem abrangente e contextualizada, que leva em
consideracdo e atende as necessidades individuais de cada aluno. Para ilustrar algumas das
caracteristicas dessas bases legais, em especial a remissao (explicita ou ndo) aos conteudos de

FMC na perspectiva CTS, realizamos uma sintética comparacdo entre os PCN (e sua

complementacédo), as DCN e a BNCC, ilustrado no Quadro 4 a seguir.

Quadro 4: Mapeamento de bases legais da educacéo nacionais e sua correlagdo com o ensino de Fisica.

Dimenséo PCN PCN+ DCN BNCC
de Andlise (1997) (2002) (2013) (2017/2018)
Recomenda o Fornece diretrizes Estabelecer um
Normatiza e orienta obrigatorias para o . )
. aprofundamento da - conjunto integrado
os curriculos abordagem planejamento de aprendizagens
Objetivos | escolares, - agem curricular em todas prendizag
romovendo interdisciplinar e as etanas e essenciais para o
promov integradora para o P desenvolvimento de
flexibilidade local. ; g modalidades de A
Ensino Médio. . competéncias.
ensino.
(I:Egr]:?g(zt?)s? duoso de Incentiva préaticas Promove atividades
Propostas cotidiano e Propde a aplicagéo interdisciplinares e experimentais,
metodoldgic atividades praticas de metodologias contextualizadas, simulag6es digitais e
as para o ara facili tgr a ativas e resolucéo de | focando em projetos
ensino de 2 rendizagem de problemas com investigacdes interdisciplinares
Fisica cgncei tosg integracdo CTS. cientificas e reflexdo | para desenvolver
fundamentais ética. competéncias CTS.
Foca em relacionar Enfatiza tecnologias
Introduz conceitos Amplia para temas avancos cientificos e modernas (GPS,
Remissies bésicos como energia | como radioatividade, SuaS(E;i licacses diagnésticos
de EMC nuclear e modelos relatividade e sociais cor(;:]o eneraia médicos) e conceitos
atdbmicos de forma aplicag6es limpa é tecnolo iag como fisica quantica
contextualizada. tecnoldgicas. p: g e relatividade no
médicas. - o
Ensino Médio.
Estruturaa CTS
Explora as conexdes | Amplia o foco CTS, Ir_lsere a CTS como como uma
entre ciéncia relacionando eixo central, competéncia geral,
Perspectiva tecnologia e ' conceitos a promovendo a abordando impactos
CTS 10log " tomada de deciséo éticos, sociais e
sociedade de forma problemas éticos e s e
ntrodutoria sociais critica baseada em ambientais das
' ' ciéncia. descobertas
cientificas.
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Fonte: elaborada pela autora.

Como exemplificagdes das redacOes que articulam a metodologia do ensino de Fisica
aos contetdos CTS nos PCN encontramos como objetivo a necessidade de articular os
conhecimentos cientificos “[..] numa perspectiva interdisciplinar; utilizar elementos e
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para diagnosticar e equacionar questdes sociais e
ambientais." (Brasil, 1997, p. 27). Entendimento analogo é encontrado no PCN+ ao que
estabelece como alguns dos objetivos do ensino de Fisica na Educacdo Béasica "Compreender o
conhecimento cientifico e o tecnoldgico como resultados de uma constru¢do humana, inseridos
em um processo historico e social." (Brasil, 2002) e "Reconhecer e avaliar o desenvolvimento
tecnoldgico contemporaneo, suas relagdes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua

presenca no mundo cotidiano e seus impactos na vida social.” (ibid, p. 35).

As DCN e a BNCC ndo devem ser consideradas como substitutos das orientacGes
contidas nos PCNs de 1997 e 2002. Em vez disso, elas desempenham o papel de orientar o
processo de revisao curricular, levando em consideracéo a legislacéo atual vigente. No caso das
DCN, enfatizava-se que a formacéo de cidad&os criticos, capazes de compreender 0s impactos
da ciéncia e da tecnologia na sociedade e de agir com responsabilidade em relagdo a problemas
ambientais e sociais (Brasil, 2013). Além disso, ao assinalar que “O desenvolvimento da
tecnologia visa a satisfacdo de necessidades que a humanidade se coloca, 0 que nos leva a
perceber que a tecnologia é uma extensdo das capacidades humanas” (ibid, p. 162) retoma a
necessaria discussdo, ainda na Educacgdo Basica, do papel das tecnologias no desenvolvimento
humano. Tal abordagem pode dialogar com os tépicos de FMC quando o documento estabelece
que “A partir do nascimento da ciéncia moderna, pode-se definir a tecnologia, entdo, como
mediacdo entre conhecimento cientifico (apreensdo e desvelamento do real) e producéo

(intervengdo no real).” (ibid, p.162).

Como demonstram os PCN e as DCN, ao longo de duas décadas, houve avangos
significativos e a introducdo de novos elementos no cenario educacional brasileiro (Brasil,
2019) e, nesse contexto, a BNCC se destaca, como discutido, ao acrescentar, integrar e
introduzir novos aspectos e praticas que tem como objetivo ampliar a abordagem dos temas nas

escolas.

Nota-se, portanto, que as propostas de abordagem contidas nos documentos oficiais
anteriormente citados conduzem a uma proposta énfase curricular ndo apenas contextualizada,

mas em certa medida emancipadora que proporcione um solido processo de alfabetizagdo
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cientifica para instrumentalizar o educando com ferramentas teérico e préticas para se
posicionar criticamente ante as crescentes demandas da sociedade. Sendo assim, consideramos,
como explicitado em diversos trechos dos documentos, que tal abordagem curricular esteja
inspirado nos pressupostos da educacao cientifica na perspectiva CTS, tal como indicado no
Quadro 2.
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3. METODOLOGIA DE ESTUDO E ANALISE DE DADOS

Este estudo, que considerou a andlise da abordagem de contetdos de FMC em livros
didaticos do PNLD, pode ser compreendido como uma pesquisa qualitativa de énfase de analise
documental. Uma pesquisa qualitativa, de acordo com Godoy (1995), “[...] ndo se apresenta
como uma proposta rigidamente estruturada, ela permite que a imaginagdo e a criatividade
levem os investigadores a propor trabalhos que explorem novos enfoques” (p. 21). Nesse
contexto, € importante destacar que a pesquisa qualitativa pode ser inovadora e trazer
contribuicdes significativas para pesquisas sobre diversos temas. Além disso, 0os documentos
sdo frequentemente considerados uma importante fonte de dados para outros tipos de

investigacao.

Para a analise dos dados levantados na pesquisa, utilizou-se a técnica da Analise de
Contetdo (AC). Segundo Bardin (2016), trata-se de um conjunto de técnicas de analise das
comunicacgdes gque visa obter, por meio de procedimentos sistematicos e objetivos de descricédo
do contetdo dos textos (neste caso), indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a

inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢des de producao/recepcao dessas mensagens.

Essa definicéo reflete a abordagem metodoldgica da AC, enfatizando a organizacéo e a
interpretacdo criteriosa de dados qualitativos para extrair sentido e significado dos textos
analisados. A AC, na concepg¢do apresentada por Bardin (2016), é composta por trés fases: a
pré-analise, a exploracdo do material e o tratamento dos resultados e interpretacéo.

A pré-andlise consiste na etapa inicial de organizacdo do material. Envolve a leitura
flutuante para familiarizacdo com os dados, a defini¢do dos objetivos da analise e a formulacao
de hipdteses. Também inclui a escolha dos documentos a serem analisados e o estabelecimento

de critérios de categorizacdo.

Para este trabalho buscamos analisar as inser¢cbes de FMC em uma abordagem CTS
contida em livros do PNLD 2021 — Objeto 2 — Obras especificas de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. No edital em questdo, 4 (quatro) editoras foram aprovadas no edital (Moderna,
FTD, Scipione e SM) ofertando 7 (sete) coletaneas as escolas publicas brasileiras, conforme
mostra 0 Quadro 4. por meio do site do Guia Digital do PNLD/20218.

8 Disponiveis em: https:/pnld.nees.ufal.br/pnld_2021_didatico/inicio. Acesso em 28 nov./2024.
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O acervo total disponibilizado para este estudo contou com 7 (sete) coletaneas de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias distintas, sendo cada uma organizada em 6 (seis)
volumes, totalizando 42 (quarenta e dois livros). Para tanto, e considerando a indisponibilidade
fisica das obras, dispusemos de copias digitais dos livros das coletaneas ofertadas no edital de
2021 para as escolas publicas de Ensino Médio brasileiras. As referéncias ABNT dessas

coletaneas séo apresentadas no Quadro 5 a seguir.

Quadro 5: Editoras e coletaneas dos livros escolhidos para a andlise.

Bt Referéncia da colecéo®
(c6digo)
Moderna SANTOS, K. C.; CHINELLATO, E. A.; SILVA, R. A.; KIMURA, M; FERRARO, A. C. N.
(ED) S.. Dialogo: ciéncias da natureza e suas tecnologias. 1 ed.. Sdo Paulo: Moderna, 2020. 6 v.
SM educacio FUKUI, A.; NERY, A. L. P.; CARVALHO, E. G.; AGUILAR, J. B.; LIEGEL, R. M.; AOKI,
(E2) 80 /L. M.. Ser protagonista: ciéncias da natureza e suas tecnologias.1 ed.. Sdo Paulo: Edi¢des
SM, 2020. 6 v.
Scipione MORTIMER, E.; MACHADO, A. H.; MATES, A. L .L.; PANZERA, A.C.; ALVES,E. G,;
(23) MUNFORD, D.; FRANCO, L. G.; MATOS, S. A.. Matéria, energia e vida: uma abordagem
interdisciplinar. 1. ed.. So Paulo: Scipione, 2020. 6 v.
FTD GODOY, L. P;;DELL’ AGNOLO, R. M.; MELO, W. C.. Multiverso: ciéncias da natureza. 1.
(E4) ed.. S&o Paulo: Editora FTD, 2009. 6 v.
Moderna ) . . )
(E5) LOPES, S.; ROSSO, S.. Ciéncias da natureza.l. ed.. Sao Paulo: 2020. 6 v.
Moderna THOMPSON, M.; REIS, H.; ELOCI, P. R.; SANT’ANA, B.; SPINEL, W.; ANTUNES, M,
(E6) T.. Conexdes: ciéncias da natureza e suas tecnologias. 1 .ed.. Sdo Paulo: Moderna, 2020. 6 v.
Moderna AMABIS, J. M,; TORRES, C. M. A.; MARTHO, G. R.; SOARES, J.; FERRARO, N. G;
(E7) CANTO, E. L.; PENTEADQ, P. C. M.; LEITE, L. C.C.. Moderna Plus: ciéncias da natureza
e suas tecnologias. 1. ed.. Sdo Paulos: 2020. 6 v.

Fonte: elaborado pela autora.

Tendo em mente o tempo curto para a elaboracdo deste trabalho, optamos por realizar
as analises dos conteudos de FMC na perspectiva CTS proposto por Oliveira et al. (2018) em
termos das coletaneas mais representativas em termos de adocdo nas escolas publicas
brasileiras. Para subsidiar essa escolha, acessamos a plataforma do Sistema do Material
Didatico (SIMAD)*° vinculado ao Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo (FNDE),
entidade responsavel pela publicagdo dos editais do PNLD, compra e controle de distribuicéo
em todos os estados da federagdo. A plataforma em questdo fornece relatorios relacionados a

entrega dos materiais didaticos escolhidos pelas escolas, delimitando-se 0 ano em que o0s livros

9 As obras das coletaneas E1 e E2 ndo apresentavam os autores nas respectivas fichas catalograficas, e apenas o
nome da editora como organizadora da obra. Entendemos ser pertinente fazermos a devida referéncia aos autores,
visto que em movimento analitico subsequente faremos a analise de seus curriculos.

10 Disponivel em https://www.fnde.gov.br/distribuicaosimadnet/. Acesso em 26 jan. 2025.
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do programa foram distribuidos e estabelecendo como filtros indicadores como o estado e o
municipio da federacdo, a sua esfera de atuacdo (federal, estadual ou), o tipo de entidade (escola

gerais, indigenas etc.), a localizacao (rural ou urbana), dentre outros critérios.

Buscamos no portal SIMAD as obras referentes ao PNLD distribuidas em 2022 (edital
PNLD 2021), estabelecendo-se como critério apenas a indicacdo dos livros do Objeto 2, tanto
para escolas rurais quanto urbanas. Os demais filtros, a saber, a esfera, o tipo de entidade, a
localizacdo, o estado e 0 municipio ndo foram utilizados. Os dados gerais foram exportados em
planilha para tratamento uma vez que séo fornecidos os valores de todas as obras didaticas
adotadas no pais. Ao todo, foram distribuidos 14.103.293 de livros de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias em todo o Brasil*!. Filtramos os dados por cada uma das 7 coletaneas,
somando-se o0 quantitativo dos 6 volumes distribuidos em cada uma. O resultado é apresentado
na Tabela 1 e no Gréfico 1 a seguir, bem como a comparacdo deste com o valor de livros da

area adotados no pais.

Tabela 1: Numero de livros PNLD 2021 — Ciéncias da Natureza e suas tecnologias distribuidos em 2022 no Brasil.

Coletaneas NL’m_1erc_J de, livros | Valor relativo
distribuidos ao total (%)
El 739.913 5
E2 1.022.693 7
E3 1.064.251 8
E4 5.146.541 36
ES5 1.134.364 8
E6 918.232 7
E7 4.077.299 29
Total 14.103.293 100

Fonte: Dados extraidos da plataforma SIMAD e organizados pela autora.

Gréfico 1: Comparagdo entre o nimero de livros, por coletanea, distribuidos no Brasil em relagdo ao total (%).

11 A titulo de comparagéo, em Goias o volume de livros de Ciéncias da Natureza distribuidos entre as escolas foi
de 407.004 equivalente a 2,9% do total.
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Fonte: Dados extraidos da plataforma SIMAD e compilados pela autora.

Depreende-se dos graficos que as duas obras mais adotadas no Brasil foram das
coletaneas E4 e E7 (das editoras FTD e Moderna, respectivamente). Esses dados estdo em
consonancia com a distribui¢do no estado de Goias. Neste, e em relacdo as obras distribuidas
nas localizagdes urbanas, 98,6% correspondem a E4, 0,8% a E7, 0,5% a E5 e 0,1% a E6.
Destaca-se que esses Ultimos trés se referem as escolhas realizadas pelas escolas da esfera

federal no estado.

Isto posto, consideraremos para a analise mais detalhada das abordagens dos conteudos
de FMC na perspectiva CTS nos volumes das coletaneas E4 e E7, pois juntas equivalem a 65%

dos livros adotados nas escolas publicas do Brasil para o quinquénio 2022-2025.

Para a fase de exploracdo do material, em linha com Bardin (2016) de maneira resumida
procede-se ao processo de definicdo e codificacdo das unidades de analise, que podem assumir
tamanhos diversos, desde palavras e frases a temas ou capitulos. Uma vez delineadas as
unidades de analise, segue-se a classificacdo das informacdes com base em categorias, sejam
elas a priori, ou seja, oferecidas por um referencial teérico ja adotado e orientador das analises,
ou emergentes, sendo essas criadas a partir de inferéncias e insights dos pesquisadores sobre os
dados e a tematica. Nesta fase, busca-se identificar padrdes, temas ou indicadores que sejam
relevantes para os objetivos do estudo, ainda que se faca de estratégias quantitativas para o
levantamento de frequéncia de temos. Por fim, e considerando a Gltima etapa proposta na AC
sob a perspectiva de Bardin (2016), passamos ao tratamento dos resultados e suas
interpretacdes. Esta fase envolve a andlise e interpretacdo dos dados organizados na fase
anterior. Os resultados sdo sintetizados e discutidos a luz do referencial tedrico e das questdes

de pesquisa, buscando responder aos objetivos do estudo.
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Para este estudo, as unidades de andlise foram consideradas como as remissdes aos
contetdos de FMC e suas abordagens (tedrica e pratica) nos capitulos de cada um dos seis
volumes das duas coletaneas selecionadas. Por remissdes compreendemos paragrafos e, de
maneira mais celular, paragrafos que apresentam ou se referem a teméticas de FMC no contexto
do livro didatico. Esses contetdos foram identificados e caracterizados com auxilio das
descricdes contidas especificamente no Quadro 1.

Ja em relacdo as categorias de andlise para caracterizacdo das abordagens CTS,
optamos, como esclarecido anteriormente, por nos orientar naquelas oferecidas por Oliveira et
al. (2018) anteriormente discutidas e apresentadas sinteticamente no Quadro 3. Assim, para
cada remissdo a conteddos de FMC identificados no texto, procedeu-se a uma avaliacdo
subjetiva da incidéncia de cada indicador de abordagem CTS no material. Para esclarecer ao
leitor o processo de anélise, oferecemos alguns exemplos ilustrativos do processo de analise.
Os resultados sdo sintetizados, ao final, em quadros e entdo discutidos a luz dos referenciais

aqui tratados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentaremos nesta secao os resultados das analises realizadas visando o atendimento
dos objetivos especificos explicitados no estudo. No primeiro movimento, buscamos
caracterizar o perfil dos autores das coletaneas indicadas no Quadro 5 em termos de sua
formacdo e aderéncia aos campos de Ensino de Fisica/Ciéncias e/ou Educagdo. Num segundo
movimento, mapeamos 0s contetidos de FMC apresentados nas duas coletaneas escolhidas para
a analise mais detida (E4 e E7), identificando-se convergéncias e lacunas. Por fim, e
considerando o referencial de Oliveira et al. (2018), retomamos os topicos de FMC detectados
nos livros e classificamos as suas abordagens a luz dos indicadores propostos.

4.1. Descricdo do coletivo de autores das obras de Ciéncias da Natureza do PNLD 2021.

Realizamos uma analise preliminar referente as areas de atuacdo e formacdo académica
dos autores listados nas obras. Todos os dados foram extraidos da Plataforma Lattes'?, do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) entre os dias 25 e
30/12/2024. Dos 39 (trinta e nove) autores indicados nas fichas catalogréaficas das obras, sendo
25 (vinte e cinco) homens e 14 (catorze) mulheres, foi possivel obter as informacdes no Lattes
de todos. Os curriculos foram atualizados em diversas datas, sendo a mais antiga atualizacdo
ocorrida em 29/04/2020 e a mais recente em 19/12/2024. N&o incluimos para esta analise a
formacao e area de atuacdo de editores e/ou organizadores. Buscamos levantar as areas, niveis
de formacao inicial e continuada, bem como identificar formagdes em po6s-graduacéo na area

de Ensino de Ciéncias. Os resultados sdo oferecidos nos graficos seguir.

12 Sistema eletrdnico que regista a vida académica e profissional pregressa de estudantes e pesquisadores do pais.
As informagdes séo declaradas pelos proprios usuarios. A plataforma pode ser acessada em https://lattes.cnpg.br/.
Acesso e 30/12/2024.
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Gréfico 2: Area de formagao inicial e de atuagio dos autores em relagéo ao total (%).
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Fonte: elaborado pela autora.
Gréfico 3: Nivel de formacdo inicial e de atuacéo dos autores em relagdo ao total (%).
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Fonte: elaborado pela autora.

Gréfico 4: Instituicdo de formacdo inicial e de atuagdo dos autores em relacdo ao total (%).
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Fonte: elaborado pela autora.
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Depreende-se do Grafico 2 que a distribuigdo das areas de formacao inicial dos autores
do PNLD 2021 — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — esta equilibrada entre o0s
componentes de Fisica, Quimica e Biologia. Tal composicdo é favoravel a uma desejavel (e
necessaria, nos moldes desse novo modelo) composicdo multidisciplinar de autores, embora
ndo haja a participacdo de autores das outras areas, como Ciéncias Sociais e suas Tecnologias
(Historia, Geografia, Sociologia e Filosofia). Acreditamos que isso favorece a identificacéo e
proposicdo de temas geradores mais amplos, interdisciplinares e contextualizados para as obras

de Ciéncias da Natureza.

Destaca-se a formacéo geral em Ciéncias Naturais de 2 (dois) dos autores que converge
para a perspectiva multidisciplinar anteriormente compreendida. Porém é necessario destacar
que o padrdo de distribuicdo uniforme entre autores das diversas areas ndo € encontrado em
todas as obras listadas no Quadro 4, havendo uma que é assinada por autores de duas areas,
sendo nenhum da Fisica. No caso dessa obra em particular, acreditamos que isso ndo é
determinante para a ndo insercdo de temas de FMC nos livros, especialmente sobre a
perspectiva CTS, uma vez que se reconhece a vasta e reconhecida experiéncia dos respectivos
profissionais na producéo de livros didaticos e nas pesquisas em Ensino de Ciéncias além de,
muito possivelmente, a coletanea ter contato com consultores da area de Fisica na sua

elaboracdo.

O Gréfico 3 chama a atencdo para outro aspecto relevante a ser considerado: mais da
metade dos autores possuem habilitacdo em Licenciatura (incluindo os que possuem Dupla
Habilitacdo). Isso corrobora com a expectativa de que os autores de obras didaticas possuam

formacdo especifica na Didatica das Ciéncias.

Em relagdo as instituices onde realizaram as suas formacdes iniciais (Gréfico 5)
identificamos a predominancia de formac6es ocorridas na regido Sudoeste (85%), sendo a
Universidade de Sdo Paulo (USP) a que mais formou os autores das coletaneas desta edicdo do
PNLD (50%). A regido Sul comporta o restante dos escritores, sendo a Universidade Estadual
de Londrina (UEL) a que mais contribuiu nesse indicador na regido Sul (13%). Tal distribuigéo
pode ser justificada, pelo menos em parte, pela localiza¢do das sedes editoriais (todas no estado
de S&o Paulo), a tradi¢do das autorias de obras didaticas classicas e a referéncia no campo da
pesquisa em Ensino de Fisica e de formacao inicial de professores. Isso, contudo, néo reflete, a
nosso ver, a atual distribuicdo da oferta de cursos de Licenciatura em Fisica e subsequente

formacéo de professores ao longo de todo o territorio nacional. Tal escolha pelas experiéncias
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formativas da regido Sudoeste pode restringir a proposta pedagogica das obras a um conjunto
restrito de abordagens que pouco representam as particularidades dos demais territorios,
especialmente numa abordagem CTS em que questdes sociais e ambientais regionais proprias

podem ser trabalhadas.

Em relacdo a qualificacdo dos autores de Ciéncias da Natureza em nivel de poés-
graduacdo (lato e stricto sensu), identificamos que apenas 6 (seis) do total de autores nao
informaram deter qualquer titulo de pés-graduacao. A contagem dos titulos foi cumulativa para
cada um, ou seja, contabilizou-se o numero de especializa¢Ges, mestrados e/ou doutorados para
cada pessoa. Por este motivo, os quantitativos indicados no Gréfico 6 a seguir, quando somados,
ndo coincidem com o namero total de autores. Destacamos, também, a distin¢do entre a pos-
graduacdo numa éarea geral (p. e., Oceanografia, Fisica Quantica, Quimica Orgénica etc.)

daqueles realizados nas areas de Educacgdo ou Ensino de Ciéncias.

Grafico 5: Distribuicio do nimero de titulos informados pelos autores.

6
3

Apenas Graduagdo  Especializacdo Mestrado Doutorado
Geral B Educacao/Ensino

Fonte: elaborado pela autora.

Decorre-se do Gréafico 6 que grande parte dos titulos mais elevados informados estdo a
nivel de pds-graduacdo stricto sensu (mestrado e doutorado), sugerindo uma melhor aptidéo
tedrico-metodoldgica para a producdo de textos cientificos. Além disso, o quantitativo de pos-
graduacdes realizadas nas areas de Educagdo ou Ensino de Ciéncias, bem como em areas
correlatas (p. e., Escrita Cientifica com foco de trabalho em divulgacdo cientifica) é
significativamente superior aqueles nas areas de formagcé&o cientifica geral. Trata-se de um dado

interessante, 0 que potencialmente qualifica a perspectiva didatica das obras elaboradas e sugere
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0 contato dos respectivos pesquisadores com a teméatica CTS, uma vez que, por vezes, se trata

de assunto discutido, por vezes, exclusivamente em nivel de p6s-graduagéo.
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4.2. Descricao dos contetdos de FMC nas obras analisadas.

Foram identificados os volumes das coletaneas (E4 e E7) que apresentaram

capitulos/temas com conteddo de FMC. Dos 12 (doze) volumes investigados, 7 (sete)

apresentam os conteidos de FMC distribuidos, como verifica-se no Quadro 5 abaixo.

Quadro 5: Relagdo de capitulos e temas de FMC nos livros analisados.

Editora Volume

Unidade, Capitulo, Tema ou Segéo — Contetidos (Areas FMC)

Matéria, energia e vida (L1)

Tema 1: Atomos

® Modelo de Bohr e espectroscopia (Espectro Eletromagnético e
Fisica Quantica)

Movimento e equilibrios na natureza (L2)

X

Eletricidade na sociedade e na vida (L3)

Tema 1: Fontes de Energia
®  Energia nuclear (Fisica Nuclear)
Falando de... Magnetismo terrestre
® Radiacdo solar e auroras polares (Fisica de Particulas e Fisica
Quantica).

Origens (L4)

E4

Tema 1: Formacao e estrutura do Universo

® Teoria do Big Bang e particulas fundamentais (Cosmologia e
Fisica Quantica)
Tema 2: Ciclo estelar e formacé&o dos elementos quimicos
®  Modelo de nascimento, desenvolvimento e morte de estrelas e
nucleossintese (Astrofisica e Fisica Nuclear)

Ciéncia, sociedade e ambiente (L5)

X

Ciéncia, tecnologia e cidadania (L6)

Unidade 1: Tema 1: Principios de radiacoes e radioatividade

® Efeitos da radioatividade (Espectro eletromagnético e Fisica
Nuclear)
Unidade 1: Tema 3: Radioatividade e suas aplicages

® Radiacdes ionizantes e meia vida (Espectro eletromagnético e
Fisica Nuclear)
Unidade 4: Tema 2: RadiagGes eletromagnéticas
®  Espectro eletromagnético e Quantizagdo da energia (Espectro
Eletromagnético e Fisica Quantica)
Unidade 4: Tema 3: Topicos de Fisica Moderna

® Efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula e relatividade
(Fisica Quantica e Relatividade).

O conhecimento cientifico (L1)

Cap. 3: Modelos atdbmicos e Tabela Periddica

® Radiacdes ionizantes, modelos atdmicos de Bohr e mecanico-
guantico (Fisica Quantica)

Agua e vida (L2) X
E7 Matéria e energia (L3) X
Humanidade e ambiente (L4) X

Ciéncia e tecnologia (L5)

Cap. 12: Nanotecnologia

® Definic0es, propriedades e aplicacdes (Fisica Quantica e Fisica
da Matéria Condensada)
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Cap. 1: Origens do Universo, do Sistema Solar e da vida na Terra
® Teoria do Big Bang e as forcas fundamentais (Astrofisica e
Cosmologia)
Cap. 2: Ondas eletromagnéticas e tecnologias das telecomunicacdes
® Radiagbes ionizantes e  semicondutores  (Espectro
eletromagnético e Fisica da Matéria Condensada).
Cap. 6: Gravitagéo universal
® Teoria do Big Bang e lei de Hubble (Cosmologia)
Cap. 8: Nocg0es de Fisica Quantica e Fisica Nuclear
®  Efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula e propriedades dos
nlcleos atbmicos (Fisica Quantica e Fisica Nuclear)
Cap. 11: Radioatividade
®  Fissdo, fusdo nuclear e radiagdes ionizantes (Fisica Nuclear)
Cap. 12: Origem dos elementos quimicos

® Estrutura da galaxia, evolugdo estelar e espectro de
emissao/absorcao de luz (Astrofisica e Fisica Quantica)

Universo e evolugéo (L6)

Fonte: a autora.

Contudo ha diversas alternativas a essa abordagem, como, por exemplo, o ensino de
Cinematica (referenciais inerciais) concomitantemente a Relatividade Especial (referenciais
inerciais a velocidades comparaveis a ¢) conforme sugerem, por exemplo, Miranda, Matos e
Coelho (2019) e Sa (2019). A E4 ndo explicita tal sugestdo, congquanto as demais tematicas de
Fisica se organizem, de maneira geral, sequindo o padrédo didatico tradicional, com a destacada
diferenca da permuta da ordem de apresentacao entre Eletromagnetismo com Termodindmica
e Ondulatoria (esses comumente ensinados antes daquele). Ainda assim, a distribuicéo de temas
de FMC em 4 (quatro) dos 6 (seis) volumes sugere uma concepcdo mais abrangente sobre as
relacBes desses conteldos com os demais. Nesse espirito, pudemos identificar que a coletanea

de E7 ndo aborda sistematicamente o tema de Relatividade (Especial e Geral).

Destacamos, por fim, alguns aspectos que nos chamaram mais a atencdo em relacdo a
disposicdo dos contetidos de FMC nas obras analisadas. Percebe-se em ambas uma maior
predilecdo as tematicas relacionadas a Fisica Nuclear e de Radiacdes, cujas tematicas estdo
presentes ao longo de 4 (quatro) capitulos/temas em cada coletanea. Além disso, em ambas
recebeu pelo menos 1 (um) capitulo/tema para o debate especifico, incluindo, em maior ou
menor nivel, as discussdes sobre vantagens e controversias no seu uso, conforme veremos no
segundo movimento. Na sequéncia, destacaram-se capitulos envolvendo contetdos de
Astrofisica e de Cosmologia e Relatividade (embora a Relatividade, como vimos, esteja ausente
de E7). Nesses textos abordou-se as teorias do Big Bang e da evolugdo do universo, estrelas e
sistemas planetarios. O Gltimo tema com maior discussdo nas obras refere-se a Fisica Quantica
contando com tépicos distribuidos em pelo menos 3 (trés) capitulos/temas ao longo dos textos.
Aqui apresentou-se mais detidamente discussdes sobre modelo atbmico de Bohr, quantizagdo

da energia, espectroscopia (emissao e absor¢éo), efeito fotoelétrico e dualidade onda-particula.
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Portanto, em relacdo ao objetivo especifico deste estudo de mapear os contelidos de
FMC presentes nos livros didaticos selecionados, podemos concluir pelo Quadro 5 que quase
todos os campos da FMC indicados pelo Quadro 1 (e ilustrados na Figura 1) foram, em certa
medida, contemplados pelas coletaneas analisadas. Os temas e conteidos que tiveram remissao

nas coletaneas analisadas foram:

1. Fisica Quantica:
a. Modelo atdomico de Bohr: E4 L1eL6; E7 L1eL6);
b. Efeito Fotoelétrico (E4_L6; E7_L6);
c. Dualidade onda-particula (E4_L6; E7_L6);
d. InteracGes com a matéria (E4_L6; E7_L6);
e. Fisica de particulas e modelo padrdo (E4_L4).

2. Fisica Nuclear

a. RadiacOes ionizantes e suas aplicacdes, radioatividade, fissdo e fusdo
nucleares (E4 L3, L4 e L6; E7_L6).

3. Astrofisica

a. Estrutura e evolucdo das Galéxia, Sistema Solar e planetas (E4_L4;
E7_L6)

4. Relatividade e Cosmologia

a. Teoria do Big Bang, estrutura e evolucdo do universo e seus
componentes, lei de Hubble (E4 L4; E7_L6)

b. Principios da relatividade especial (E4_L6)
5. Fisica da matéria condensada

a. Nanotecnologia (E7_L5)

b. Semicondutores (E7_L6)

Isto posto, verificou-se um esforco dos autores em contemplar, ainda que
superficialmente, a maior parte dos contetdos de FMC. Ao nosso ver, contudo, isso ndo

significa que esses sejam ministrados em sala de aula uma vez que a carga horaria de Fisica
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ficou pequena apos a reforma do Novo Ensino Médio. Como relatado na justificativa, durante
0 meu estagio ndo vi a ministracdo de qualquer dos contetidos acima indicados em diversas
escolas campo do municipio de Jatai. Em geral, e esse ndo deve ser considerando um dado de
pesquisa, os professores justificavam que os alunos ndo tém base matematica necessaria e que

ndo h& tempo habil para cumprir o programa proposto.

Alguns conteudos essenciais e outros mais contemporaneos, a nosso ver, poderiam ser
melhor explorados pelas obras. Dentre 0s essenciais sublinhamos haver elementos da Fisica
Quantica (radiacdo de Corpo Negro, efeito Compton, dualidade onda-particula, comprimento
de onda de De Broglie) e Relatividade, bem como temas da Fisica Contemporanea como
Modelo Padrdo de Particulas Elementares, Fisica da Matéria Condensada (semicondutores e
supercondutores e nanotecnologia) e Ondas Gravitacionais. Vale o destaque que nossa sugestdo
ndo recai necessariamente em um aprofundamento matematico e sim numa contextualizacéo
historico-epistemoldgica que permita o aluno compreender como esses fenémenos foram (e tém

sido) descobertos, sua interpretacdo e as consequéncias desses.
4.3. Caracterizacdo da abordagem CTS nos conteddos de FMC identificados.

O ultimo movimento realizado consistiu na leitura integral dos capitulos que envolvem
contetdos de FMC para caracterizar a abordagem CTS a partir dos indicadores contidos em
Oliveira et al. (2018) e sumarizados no Quadro 3. Tratou-se de uma interpretacdo nossa
considerando os critérios como categorias a priori que balizaram nossas analises. Ao longo do
texto, as unidades de analise foram excertos (poucos paragrafos) que nos permitiam, explicita

ou implicitamente, associar a abordagem do contetdo aos indicadores.

Para isso fizemos uso de uma pequena ficha em que identificamos o exemplar (editora
e volume), a unidade (se houvesse) e o capitulo em que os excertos foram localizados. Ao longo
da leitura nos arquivos .pdf, faziamos destaques em amarelo para identificar trechos em que,
em nossa interpretacao, se enquadravam nos indicadores oferecidos. E importante destacar que
as duas dimensfes (Discurso/Informacéo e Atividades de ensino e aprendizagem) foram
identificadas, respectivamente, nos textos e nas atividades propostas (projetos, debates,
experimentos, exercicios etc.). Ressalta-se que as categorias ndo sao excludentes, ou seja, um
mesmo trecho pode manifestar mais de um indicador contido no Quadro 3. Ao término da
leitura integral do capitulo e da sintese na respectiva ficha, procedemos ao preenchimento de

um formulario inspirado no Quadro 3, em que o atendimento de cada indicador era assinalado
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e brevemente descrito por nés. Para qualificar o atendimento (ou ndo) aos indicadores nos

textos, fizemos uso da seguinte nomenclatura:

Quadro 6: Cadigos de atendimento aos indicadores CTS nos contetidos de FMC detectados.

Atendimento Explicacéo
Atendimento insuficiente/inexistente dos indicadores CTS na
X abordagem do contetido de FMC do
Atendimento parcial do indicador. Caracteriza excertos que
v poderiam explorar mais detidamente (ou explicitamente) os
elementos da abordagem CTS no contetido de FMC.
Atendimento integral do indicador. Caracteriza excertos que
Vv atenderam os indicadores CTS na abordagem do conteido de
FMC.

Fonte: a autora.
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Para exemplificar como a avaliagdo qualitativa foi realizada, apresentaremos alguns
trechos extraidos dos livros explicitando o contetdo de FMC identificado, o indicador que foi

avaliado e os respectivos comentarios.

O exame mostrado acima [duas figuras exames com contraste de cérebros distintos
por processo de tomografia] é uma das muitas aplicac6es da radioatividade, conjunto
de fendbmenos relacionados ao nucleo de atomos instaveis. Ao contrario das reacoes
quimicas (que sdo transformagdes nas quais 0s atomos se combinam, mas sem
alteracdo de seu ndcleo), os processos nucleares se caracterizam por transformacées
envolvendo o nucleo atdmico. Nesses fendmenos, podem acontecer, por exemplo,
emissdes de particulas e de energia pelo ndcleo. (E7_LS8, grifos no original).

Para o trecho acima, identificamos o conteddo de FMC como sendo Fisica Nuclear e
radioatividade, uma vez que aborda conceitualmente o efeito de emisséo de radiacdo por atomo
instavel em substancia injetada no paciente (contraste radioldgico). Esse trecho representa, a
nosso ver, plenamente o esperado pelo indicador Al (Abordagem da utilidade social dos
conteidos) e A9 (Apresentar informagdes interdisciplinares fomentando a compreenséo das
interacbes CTS), uma vez que os avangos na medicina (interdisciplinar) tém permitido
diagnosticos mais precisos e menos invasivos. Tal como esse, outros trechos do capitulo

remetem a consideracGes semelhantes.

Considere, agora, o trecho a seguir de uma atividade proposta ao final do capitulo:

4. A radiacdo que proporciona diversos beneficios para a sociedade também pode ser
usada na fabricacéo de armas nucleares. Forme um grupo com seus colegas e pesquise
sobre as duas bombas nucleares lancadas no Japédo durante a Segunda Guerra Mundial.
Monte uma apresentacao digital que inclua videos, fotos, esquemas e linha do tempo.
Sua pesquisa pode ser orientada pela seguinte pauta:
e | evantamento de pequeno histérico da guerra.
e Identificacdo dos cientistas envolvidos no desenvolvimento de bombas
atémicas.
® Argumentos usados para a sua utilizagdo.
e | evantamento do potencial de destruicdo dessas bombas.
e Descrigdo das condi¢des sociais dos povos no pds-guerra, principalmente
dos habitantes das cidades atingidas por bombas nucleares.
e Ampliacdo da pauta de pesquisa conforme o interesse do grupo. (E4_L6)

A atividade estimula os alunos a se aprofundarem nas correla¢cbes CTS por meio do
debate das questdes pautadas. Um trecho como este manifesta varios indicadores, em ambas as
dimensGes, pois se trata de uma atividade proposta que estimula a busca por informagoes
complementares ao texto. Especificamente no indicador A2 (Explicitar a influéncia social,
politica ou econémica no trabalho dos cientistas), os autores optaram por nédo as discutirem,
em dialogo com outros componentes disciplinares como a Sociologia e a Historia. Contudo,
enquanto atividade proposta, se enquadra satisfatoriamente no quesito B1 (Projetos promotores

de pensamento critico na interacdo CTS), uma vez que, espera-se, 0s alunos deverao identificar
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as influéncias sociais, politicas e econdmicas que resultaram no projeto Manhattan e a producgao
da bomba nuclear, bem como dos usos controversos da Ciéncia e Tecnologia na sociedade.

Em sintese, e visando atingir o objetivo de pesquisa “investigar as inser¢oes dos
contetdos de FMC, a luz dos pressupostos da abordagem CTS, caracterizando em que medida
atende aos indicadores previstos no instrumento de andlise de Oliveira et al. (2018)”
ressaltamos as fichas de analise visando uma caracterizacdo geral (e ndo fragmentada) das
coletdneas. Esse movimento levou em conta a incidéncia dos indices de atendimento aos
critérios, bem como as observacbes expressas em cada indicador. O assinalamento do
atendimento resultante nio reflete, necessariamente, uma ‘média’ da frequéncia das indica¢des
em cada capitulo, mas uma caracterizacdo resultante de uma releitura das fichas e das

abordagens subordinadas a cada critério.

Para fins de ilustracdo, tomemos o indicador A2 (Explicitar a influéncia social, politica
ou econdmica no trabalho dos cientistas) em ambas as obras. Nos livros da coletanea E4, esse
aspecto foi bem abordado, justificando a indicacdo (vv). Os conteudos destacam
satisfatoriamente, por exemplo, a influéncia politica e social no desenvolvimento da
radioatividade, como no caso dos trabalhos de Marie Curie e os desafios que enfrentou para o
desenvolvimento dos estudos sobre a radioatividade natural (conforme mostra o excerto a
seguir). O presente debate se mantém atual com a ainda reduzida inser¢do feminina no campo

das Ciéncias.

Apos a morte de Pierre, Marie seguiu com os trabalhos e investigaces desses dois
novos elementos. Ela precisou vencer uma série de barreiras impostas pela sociedade
cientifica dominada por homens em sua época, sendo a Unica mulher a receber dois
prémios Nobel.

Até hoje, somente outras trés pessoas conseguiram esse feito. Ela foi a pesquisadora
que mais contribuiu nos estudos da radioatividade, termo por ela criado. Marie Curie
faleceu em decorréncia dos efeitos da exposicdo aos materiais radioativos com 0s
quais trabalhou durante sua vida (E4_L6).

Tal como essa importante discussdo, observa-se ainda ao longo do texto, trechos que
problematizam a exploracdo do desenvolvimento da bomba nuclear a partir do contexto da
Segunda Guerra Mundial e suas implicacGes geopoliticas (E4_L6), comentarios sobre o
impacto econdmico e politico da energia nuclear, incluindo os riscos a saude e ao meio
ambiente, bem como a possivel reutilizacdo dos residuos (E4_L3), reflexdes sobre a evolucao
da Astronomia, enquanto expressdao em diferentes culturas ao longo da historia, mas como

influéncia para propdsitos sociais (E4_L4), dentre outras. Essas abordagens demonstram, a
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nosso ver, um esforgo consistente em relacionar o trabalho dos cientistas com o contexto social

e politico, justificando a pontuagéo (v v).

Nos livros da coletdnea E7, a nossa andlise mostrou que o indicador A2 ndo foi
plenamente atendido. Isso significa que, ao longo dos conteudos, ndo identificamos a discusséo
explicita sobre como fatores sociais, politicos ou econdmicos influenciaram o desenvolvimento
da Ciéncia e da Tecnologia no contexto da FMC. No entanto, algumas mencdes indiretas
aparecem, sem aprofundamento suficiente. Para esses casos, assinalamos uma avaliacéo parcial
(v). Exemplos incluem a breve referéncia ao Projeto Manhattan (inclusive ndo indicando esse
nome) sem explorar o impacto da corrida armamentista na pesquisa nuclear, exceto pela
destruicdo causada pelas explosdes atdbmicas (E7_L6), a mencdo ao papel das mulheres na
nanotecnologia, mas sem contextualizacdo sobre as barreiras enfrentadas ou impactos
sociopoliticos (E7_L6) e a discussdo sobre o uso da energia nuclear, mas sem conexao direta
com influéncias politicas ou econémicas (E7_L6). Portanto, com base na analise dos textos e
atividades da coletdnea, compreendemos que o material da editora E7 ndo expressou
explicitamente nas oportunidades que os conteudos assim o permitiam, justificando, assim, a
avaliagdo (X). Se houvesse ainda que breves e contextualizados textos, ou ainda uma atividade
que levasse os alunos a refletirem sobre essas influéncias, poderiamos indicar um atendimento

parcial ao critério (v), o que ndo foi observado neste caso.

Foi notdvel que a dimensdo A, que engloba Discurso/Informacdo, seja mais
representativa que a dimensdo B, Atividades de ensino e aprendizagem propostas, escassa no
acervo analisado. Essa constatacdo sugere que, embora os autores reconhecam a importancia
da interse¢do CTS nos materiais didaticos, ainda enfrentam desafios em desenvolver estratégias

pedagogicas para integrar os conceitos da FMC nessa abordagem.

As reflexdes acima ilustram as linhas condutoras das reflexdes que realizamos para
caracterizar as abordagens CTS nos contetudos de FMC do acervo investigado. A partir das
releituras (fichas, textos e atividades), elaboramos o Quadro 7 a seguir que ilustra, de maneira

sintética, a avaliacdo da incidéncia dos indicadores nas coletaneas analisadas.

Quadro 7: Sintese analitica das abordagens de contetidos de FMC nas coletaneas a luz dos indicadores CTS.

Coletanea Al | A2 | AB| A4 | A5 | A6 | AT | AB | A9 | B1 | B2 | B3 | B4 | B5
E4 VAV VAV BV AVAN VAV BV AVAN INAVAN BNV AV AN IRV BVAV AN IVAVAR VAV AN IRV AR RVAVAR VAV
E7 VI X (YWY X | YV | V| Y| VYW X XXX

Fonte: elaborado pela autora.
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Como vimos, os volumes de E4 que apresentam os contetdos de FMC demonstram um
forte alinhamento com a abordagem CTS, especialmente no incentivo ao pensamento critico,
na contextualizacdo da Ciéncia com aspectos sociais e na apresentacdo de aplicacdes
tecnoldgicas. No geral a obra destaca a utilidade social dos contetdos de FMC, explorando, por
exemplo, os impactos da radioatividade e outras tecnologias no cotidiano. Além disso, promove
discussoes sobre a influéncia da Ciéncia na sociedade e estimula debates sobre limites éticos da
Ciéncia e da Tecnologia, como o desenvolvimento, uso de armas nucleares e a regulacdo de

tecnologias de fronteira, como a nanotecnologia.

Por outro lado, a abordagem da editora E7 apresenta uma cobertura mais limitada dos
indicadores CTS. Embora haja um esfor¢co para fomentar o pensamento critico e relacionar a
Ciéncia ao cotidiano, observa-se uma menor énfase na explicitacdo das influéncias sociais,
politicas e econbmicas no trabalho dos cientistas. Além disso, hd menos propostas de debates,
reproducdo de atividades experimentais e simulagbes que permitam aos alunos visualizar
concretamente as interagcbes CTS. A proposta de atividades em E7, em muitos casos, nao

conduzem a um aprofundamento das reflexdes sobre o impacto da ciéncia na sociedade.

Em termos quantitativos, a editora E4 atende completamente (vv/) a um maior nimero
de indicadores em comparacdo com a editora E7, que apresenta algumas lacunas no
atendimento dos critérios de ensino CTS. A analise sugere que para aprimorar a abordagem
CTS nos contetidos de FMC apresentados nos livros de E7 poderia ser inclusa mais discussdes
sobre 0s impactos sociais e éticos da Ciéncia, bem como o incentivo a mais atividades
interativas e experimentais que reforcem a conexdo entre os avancos cientificos e suas

aplicacdes na sociedade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A divulgacdo do conhecimento cientifico e tecnologico na sociedade atual torna-se
fundamental para os estudantes do Ensino Médio, pois esses estdo, por exemplo, diariamente
em contato com debates acerca da validade da Ciéncia enquanto método de construcdo de
conhecimento pratico ao ser humano. Um processo de ensino e aprendizagem voltado para
linguagens, cédigos, simbolos, nomenclaturas, com o objetivo de identificar e utilizar unidades
de medidas faz parte do processo de estudos cientificos, principalmente aqueles voltados para
a FMC. Como vimos, tal compreenséo é subsidiada por documentos normativos oficiais da
Educacdo Baésica brasileira, especificamente os PCN, PCN+, as DCN e a BNCC. Cada um
dessas bases legais, em maior ou menor detalhamento, destaca a importancia da inser¢do dos
topicos de FMC visando, em uma primeira dimenséo, relacionar os contetdos cientificos as

tecnoldgicas.

Tais aplicacGes dos conhecimentos cientificos relacionados a FMC encontram-se em
diversas areas: saude, medicina, telecomunicac@es, entre outras. 1sso indica que a Ciéncia esta
evoluindo e consequentemente contribui para a sociedade, modificando a forma como o ser
humano se comporta. Ndo obstante a isso, torna-se essencial ao aluno do século XXI
compreender e ter elementos para criticar a ingenuidade de uma concepcédo de Ciéncia neutra,
dissociada dos contextos sociais, politicos e econémicos que circundam seu desenvolvimento.
Bem como avaliar aspectos éticos e, por vezes, controversos do uso de tecnologias resultantes
de avancos cientificos no meio ambiente e na vida humana. Compreender tais relacfes
imbricadas é objetivo da perspectiva CTS para o ensino de Ciéncias para a formacdo de um

sujeito cientificamente alfabetizado.

Considerando isso, neste estudo buscamos caracterizar a abordagem dos contetdos de
FMC a luz dos pressupostos CTS constantes nos livros didaticos do PNLD/2022 — Objeto 2 —
de duas coletaneas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias disponibilizadas para as
escolas publicas de Ensino Médio no Brasil. Para tanto, realizamos as seguintes etapas de
investigacdo: (1) caracterizacdo do perfil e alinhamento académico com o campo de pesquisa
em Ensino de Fisica/Ciéncias e/ou Educagdo dos autores; (2) mapeamento dos conteudos de
FMC presentes nos livros selecionados para este estudo; e (3) investigacdo das insercgoes
desses conteddos de FMC a luz dos pressupostos da abordagem CTS, caracterizando o
atendimento aos indicadores previstos no instrumento de analise de Oliveira et al. (2018).
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O primeiro movimento de analise nos permitiu verificar a diversidade formativa dos
autores recrutados pelas editoras para a elaboracdo das 7 (sete) coletdneas especificas de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias ofertadas no edital do PNLD 2021. A partir de dados
obtidos dos curriculos Lattes de cada um foi possivel identificar que a grande maioria desses,
possuem capacitacdo a nivel de pos-graduacdo stricto sensu (mestrado e doutorado) em &reas
de Educacdo e/ou Ensino. Esse dado permite-nos inferir uma qualificacdo adequada para a
elaboracdo de obras didaticas que exijam, para além da apresentacao técnica dos contetdos de

Fisica, a sua problematizacdo em termos das discussdes em CTS.

A varredura dos contetdos de FMC nas duas coletdneas mais adotadas nas escolas
publicas do pais (65 %) revelou uma diversidade de temaéticas que tangem a maior parte dos
topicos de FMC listados neste estudo. Na grande parte dos contetdos de FMC analisados a
apresentacdo segue uma abordagem mais conceitual e historicamente localizada, sem enfatizar
demasiadamente o lado matemético da Fisica. Destacam-se as frequentes inser¢fes de
textos/atividades relacionados a Fisica Nuclear, Astrofisica/Cosmologia e Fisica Quantica,
revelando um esforco meritoso de autores e editoras em fazer cumprir o0 previsto nos
documentos normativos apesar das condicGes oferecidas pela estrutura do Novo Ensino Médio.
Ainda assim, é necessario apontar que conteudos como Relatividade e topicos de Fisica
Contemporanea poderiam ter sido mais qualificadamente abordados, afastando as criticas
relacionadas a incompletude e/ou desatualizacdo do material, afinal os temas da Fisica Moderna
indicados sdo do inicio do século XX. A ndo referéncia, mesmo conceitual, aos topicos
indicados pode sugerir uma desatualizagdo dos textos considerando o rapido avanco cientifico

e tecnoldgico que vivemos.

A apresentacdo desses temas a nivel da Educagdo Bésica objetiva, além da
aprendizagem dos conceitos técnicos, o desenvolvimento de uma postura critica acerca das
relacBes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (enfoque CTS). Isso se faz necessario para que se
supere as visdes distorcidas de um fazer cientifico isento de ingeréncias de ordem politica,
econdmica e social, bem como da utdpica relacao linear que acredita que ‘quanto mais Ciéncia,
mais tecnologia e, por conseguinte, maior bem estar social’. Portanto, ao buscar caracterizar em
gue medida os contetidos de FMC sdo apresentados inspirados nesses pressupostos, buscamos
em Oliveira et al. (2018) um conjunto de indicadores (categorias) que nos auxilia na avaliagéo

das abordagens CTS contidas nos textos investigados.
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O resultado da analise das duas coletdneas mostrou que uma delas (E4) apresenta maior
aderéncia aos indicadores CTS considerados a priori. Isso representa um esforgo autoral para o
desenvolvimento do pensamento critico frente as aplicacGes tecnoldgicas resultantes de (ou que
resultam em) descobertas cientificas, como uso de radiacdo ionizante para a radioterapia e o
desenvolvimento de empreitadas tecnoldgicas como o Large Hadron Collider (LHC) entre a
Franca e a Suica. Verificou-se propostas de atividades que estimulam debates e investigacdes
pelos alunos sobre dimens@es outras do desenvolvimento cientifico dos temas de FMC, tais
como as relacBes socio-politico-econdmicas, os limites éticos e usos controversos dos

conhecimentos/tecnologias cientificas e o cuidado com a salde humana e o0 meio ambiente.

Ja o segundo material investigado (E7) apresentou uma cobertura mais limitada dos
indicadores de abordagem CTS. Isso, no entanto, ndo invalida o empenho da insercdo de temas
de FMC ao longo dos volumes. Identificamos uma menor énfase na explicitagcéo das influéncias
externas ao trabalho dos cientistas, particularmente como (e porqué) esse trabalho € direcionado
por escolhas politicas, econbémicas e sociais. Um exemplo disso, é que poderia ser mais
profundamente abordado em E7, é a constituicdo do projeto Manhattan enquanto esfor¢o
politico, econdmico e cientifico para findar a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), ainda que
as custas de vidas humanas e de um desastre ambiental. Outra dimens&o que ndo foi detectada
de maneira satisfatoria no texto é o estimulo ao desenvolvimento de uma postura critica e
cientificamente fundamentada dos alunos perante problemas sociais e ambientais. Reconhece-
se que, no caso do capitulo de Nanotecnologia, ha fomento a discussdes sobre beneficios,
possiveis maleficios e, consequentemente, a necessidade de regulamentacdo para 0 seu uso.
Esse espirito, contudo, ndo foi aprofundado noutros temas, sendo, portanto, texto com potencial
a ser explorado para garantir que os contetdos de FMC sejam compreendidos ndo apenas em
seus aspectos teodricos, mas também em suas complexas interagdes com a Sociedade e a

Tecnologia

Entendemos que a inser¢do da Fisica Moderna e Contemporanea no curriculo do Ensino
Médio é um passo para uma formacdo de cidaddos capazes de compreender o mundo
contemporaneo através de uma posicdo critica, como ja dito. A analise dos livros didaticos
mostrou que houve avangos nos conteidos abordados, mas também demonstrou a necessidade
de um esforgo continuo para que esses conteudos sejam apresentados de forma acessivel e
importantes para os alunos. Alternativamente, a capacitacdo dos professores e o0

desenvolvimento de materiais didaticos complementares e inovadores podem se mostrar
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fundamentais para superar os desafios e potencializar os beneficios da FMC, sob uma
perspectiva CTS, na Educagdo Baésica.

Conclui-se que os resultados obtidos indicam que os livros analisados apresentam
conceitos relacionados a FMC em uma linguagem clara, coerente e de facil compreensdo pelos
alunos do Ensino Médio. Contudo, observou-se que nem sempre esses textos contextualizam o
conteudo, discorrem sobre o impacto social e ambiental na construcdo desses conhecimentos.
Estas conclusbes sugerem a necessidade de uma complementacdo do ensino de FMC para
promover uma compreensdo mais ampla e integrada desses topicos sob uma perspectiva dos

pressupostos CTS.

O objetivo deste trabalho, assim, foi fornecer uma analise introdutéria e reflexiva sobre
0 assunto, destacando pontos relevantes e fomentando a discusséo. Dessa forma, espera-se que
o trabalho sirva como um ponto de partida para investigagfes futuras, bem como para a
ampliacdo do debate académico sobre o tema tratado. Portanto, este trabalho de concluséo de
curso de Licenciatura em Fisica ndo esgota o tema. Como limitacdo do estudo indicamos nossa
incapacidade de abranger a totalidade dos materiais didaticos disponiveis, incluindo também as
orientacOes pedagdgicas para professor. Outra linha de pesquisa que pode ser fomentada € a
investigacdo das acdes de professores e alunos durante as atividades de ensino de topicos de
FMC (por exemplo, as controvérsias entre os modelos de criagdo do Universo) sob uma

perspectiva CTS.
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