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RESUMO

APRENDIZAGEM ATIVA DE FiSICA QUANTICA NO ENSINO MEDIO

Carlos Henrique Moreira Sales

Orientador:
Prof. Dr. Mauro Antonio Andreata.

Apresentamos nesta producdo académica uma proposta de aula em que o
desenvolvimento desta seja dedicado ao uso do ensino ativo de Fisica Quantica através
dos centros de interesse para discutir um assunto especifico, a saber: o Principio da
Incerteza, estabelecido em 1927 pelo fisico alemao Werner Heisenberg (1901-1976). Os
centros de interesse oferecem uma perspectiva de aprendizado diferente das aulas
expositivas, numa dindmica em que o conhecimento do aluno desenvolve como
consequéncia de uma construcdo. Enquanto que, na maioria das vezes, no modelo
expositivo prevalece a figura do professor, com “monologos interminaveis”, tornando-o
assim protagonista do processo educativo, do outro lado dessa estrutura educacional
existe a figura do estudante, que na maior parte do tempo € apenas um ouvinte e
tomador de notas. Os centros de interesse foram desenvolvidos pelo educador belga
Ovide Decroly (1871-1932) e visam transformar a educacdo em autoeducacéo, colocar o
aluno no centro do processo educacional. Em especial, sugerimos a realizacdo de um
experimento simples e modico que serd o centro de interesse a partir do qual se podera
discutir a relacdo de incerteza de Heisenberg.

Palavras-chave: Ensino Ativo de Fisica; Principio da Incerteza de Heisenberg;
Decroly; Centro de Interesse.



ABSTRACT

Carlos Henrique Moreira Sales

Orientador:
Prof. Dr. Mauro Antonio Andreata.

We present in this academic production a class proposal in which its development
is dedicated to the use of active teaching of Quantum Physics through centers of interest
to discuss a specific subject, namely: the Uncertainty Principle, established in 1927 by
the German physicist Werner Heisenberg (1901-1976). The centers of interest offer a
learning perspective different from the expository classes, in a dynamic in which the
student-knowledge relationship is the result of a construction. While, in most cases, in
the expository model of the class, the figure of the teacher prevails, with “endless”
monologues, thus making him the protagonist of the educational process, on the other
side of this educational structure there is the figure of the student, who for the most part
of time is just a listener and note taker. The centers of interest were developed by the
Belgian educator Ovide Decroly (1871-1932) and aim to transform education into self-
education, placing the student at the center of the educational process. In particular, we
suggest carrying out a simple and modest experiment that will be the center of interest
from which the Heisenberg uncertainty relationship can be discussed.

Keywords: Active Physics Teaching; Uncertainty Principle of Heisenberg;
Decroly; Center of Interest.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A presente proposta busca, estabelecer as diferencas entre os resultados que se
obtém quando um professor de fisica usa como recurso didatico apenas aulas
expositivas em detrimento daquele que varia seus métodos e aplica como recurso
didatico os centros de interesse. Varios autores compartilham a compreensdo de que o
professor, para 0 exercicio de suas competéncias, necessita ser uma autoridade, ter
dominio dos contetdos que vai ensinar. Essa é uma condicdo essencial para que se
possa iniciar qualquer discussdo sobre uma aula de qualidade. Os tedricos concordam
que uma exposicdo de contetdos enrijecida pela pobreza de técnicas de ensino terd uma
incidéncia direta na capacidade dos discentes de apreender novos saberes . O proprio
Decroly argumenta a respeito da invariabilidade das propostas pedagogicas e sugere
variedades no cardapio educacional:

“Os alunos v@o a escola em busca de alimento intelectual e moral: o
professor é o encarregado de prepara-lo, de excitar o apetite com acepipes, de
velar para que seja assimilado. Por que ndo tratar também de satisfazer sua

clientela variando os pratos, tendo um cardapio diario bem sortido?
(DECROLY; BOON, 1946, p. 63)

A critica a que expomos do modelo de ensino acroamatico (ensino que se
transmite oralmente) ndo decreta a faléncia dessa metodologia, pois 0 modelo de escola
atual nas instituicbes de ensino é quase que na sua totalidade um modelo de
implementacao herdada dos nossos colonizadores europeus e consolidada ao longo da
historia por préaticas pedagdgicas que se fizeram presentes na acdo dos docentes sem
muitos questionamentos a respeito da metodologia predominante. Esse perfil de escola,
onde a figura do professor e sua classe se relacionam com superficialidade, € o retrato
da escola tradicional. Contar com o professor para o sucesso no final do processo é
invariavelmente a Unica via. E assim, de aula em aula, de licdo em licdo, a técnica
expositiva predomina com robustez na acdo dos docentes. Ndo estamos decretando a
faléncia da técnica, porém buscar alternativas para maximizar a capacidade de retencédo

dos discentes é indiscutivelmente o melhor caminho. Existe uma compreensdo pré-



estabelecida entre os tedricos educacionais de que uma boa aula invariavelmente s6 é
factivel se esta for fruto da acdo de um bom professor, e por mais que estejamos falando
de um profissional extremamente preparado do ponto de vista da comunicagdo: boa
diccdo, exceléncia na conducdo da disciplina dos alunos, garante que seja ouvido, que
desenvolve uma boa relacdo interpessoal com os discentes, etc, e ainda tras consigo uma
6tima formacdo dentro da sua area de atuacéo, sendo assim uma “invejavel” autoridade

dentro dos assuntos pertinentes a sua disciplina.

Para que ndo fiquemos sem elucidacdo, concebamos a imagem de um excelente
professor da disciplina de Fisica: profundo conhecedor dos ramos da Fisica, altamente
qualificado do ponto de vista da habilidade matematica (condicdo essencial), muito bem
preparado na tarefa de interpretar textos e enunciados, sabedor de como a Fisica gerou
impacto na sociedade e no meio industrial, etc. Essa é sem duvida, a descricdo de um
profissional muito bem preparado para estar a frente de uma sala de aula, no exercicio
da fungdo de professor, mais especificamente um professor de fisica. Ainda assim, esse
professor, com toda essa volumosa expertise docente, sofreria criticas e ndo alcancaria
todo seu potencial, se tal profissional se apresentar ante aos seus alunos, todos os dias,
aula apos aula, com a mesma proposta em relagdo a maneira de ensinar 0s contetidos de
sua disciplina, fadar-se-ia a mesmice e a repeticdes quase que interminaveis. Cabe ao
docente um comportamento de autocritica em relacdo a sua pratica pedagdgica, sendo
que o replanejar e o repensar sdo acdes que de forma alguma podem ser descartadas da

sua pratica docente.

O professor ao planejar a sua estratégia, ao conduzir a aula e avaliar o
processo de ensino-aprendizagem precisa refletir sobre a sua acdo e se for
necessario replanejar as atividades, buscando outras formas de conduzi-las ou
avaliando de forma diferente. De modo geral professores e licenciandos ndo
colocaram estes pontos como essenciais na caracterizacdo do bom professor
(PAIVA, GOMES e OLIVEIRA, 2005, p. 7).

A consideracao que propomos aqui €: a figura de um professor bem qualificado
é suficiente para que 0s objetivos do ensino sejam de fato alcancados? Ou aliar isso com

metodologias concatenadas com a realidade dos discentes e com a ideia de ndo apenas



tentar transmitir conhecimentos, mas construir junto ao aluno condi¢Ges para o
aprendizado seriam acOes que ajudariam o processo educativo alcancar éxito? A
proposta de reflexdo que, dentro do escopo da acdo docente, norteard parte da analise
que objetivamos aqui: serd que assim — construindo junto ao aluno condiges para o
aprendizado — o educador ndo viabilizaria um processo educativo com maior

assertividade? Paulo Freire, propde reflexdes dessa natureza:

A reflexdo critica sobre a pratica se torna uma exigéncia da relacdo
teoria/pratica, sem a qual a teoria pode ir virando bla-bla-bla e a pratica,
ativismo. O que me interessa agora, é alinhar e discutir alguns saberes
fundamentais a pratica educativo-critica e que, por isso mesmo, devem ser
contetdos obrigatdrios a organizacdo programatica da formacgdo docente.
Conteldos cuja compreensdo, tdo clara e tdo licida quanto possivel, deve ser
elaborada na préatica formadora. E preciso, sobretudo, e ai ja vai um destes
saberes indispensaveis, que o formando, desde o principio mesmo de sua
experiéncia formadora, assumindo-se como sujeito também da producdo do
saber, se convenca definitivamente de que ensinar ndo é transferir
conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua producdo ou a sua
construcdo (FREIRE, 1996 p. 24).

Partindo do pressuposto de que existe um objetivo evidente no fazer educacéo, a
saber: a aquisicdo de conhecimento e a formacédo de cidaddos criticos, onde tornar esse
cidaddo critico implica que o discente se torne capaz de se posicionar perante a
sociedade e dos desafios proporcionados ao longo de sua historia pessoal. Essa
formacdo perpassa pela interacdo do individuo em formacdo com varios aspectos
circunstanciais e nao apenas pela interacdo com conteddos académicos. O aluno
interage com outros individuos, com problemas que o acometem, mormente no seu
periodo escolar, com indagacdes do seu cotidiano, com conflitos emocionais etc. Fica
bem sugestivo — quase que um indicativo — que o alcance desse objetivo pressuposto
terd maior garantia se, durante o periodo de formacéo escolar, cada discente tiver acesso
a todas essas interacbes como parte da metodologia de ensino adotada pelos seus
docentes. Fazendo desta forma, 0s jovens terdo o conhecimento construido e ndo apenas
informacGes adquiridas com base numa memoria superficial, ou um comportamento

condicionado. O oposto disso seria: “Os estudantes ouvem e tomam notas — ou fazem



outra coisa, conforme ditarem suas naturezas” (THORNDIKE; GATES, 1936, pp. 293-
294). As literaturas mais atuais sobre o processo educativo também indicam as
desvantagens do método expositivo :

Nessa visdo de ensino, a aula é o espaco em que o professor fala, diz, explica
0 conteudo, cabendo ao aluno anota-lo para depois memoriza-lo. Dai poder
prescindir da presenca do préprio aluno, pois, se ha um colega que copia
tudo, basta fotocopiar suas anotacdes e estuda-las, para dar conta dessa
maneira de memorizar os conteidos (ANASTASIOU, 2009, p. 17).

Para verificacdo qualitativa do método decroliano, propomos o desenvolvimento
de aulas com o objetivo de entender um importante resultado da fisica quantica: o
Principio da Incerteza — do qual discorreremos em linhas posteriores — enunciado em
1927 pelo fisico alemao Werner Heisenberg (1901-1976). Para conduzir os discentes a
um melhor entendimento do Principio da Incerteza, fizemos uso de simuladores
computacionais e videos, ja que conduzir os discentes a reconhecer a realidade quantica,
ndo é uma tarefa das mais simples, uma vez que se trata de uma realidade que desafia

senso de logica do “mundo macro”. Conforme afirma Torres:

... Entretanto, entre 1900 e 1930, foi desenvolvida uma “nova mecanica”,
denominada Mecénica Quantica, que se mostrou plenamente apta a explicar o
comportamento das moléculas, dos atomos e dos nucleos atbmicos em
inimeras situacBes. Essa nova teoria, inicialmente denominada teoria dos
Quanta de Max Planck, se reduz as teorias da Fisica Classica quando aplicada
a esses sistemas macroscopicos, assim como a teoria da relatividade se reduz
as leis classicas para os movimentos em baixas velocidades. Tal como as
teorias da relatividade, a teoria quéntica requer modificacbes de ideias,
revisdo de conceitos e no modo como percebemos o mundo fisico real.
(TORRES, 2013, p. 236).

E desenvolvemos acBes pedagdgicas de forma que tais conceitos fizessem parte
das experimentacGes dos discentes e assim obtivessem consciéncia do quanto essa
ciéncia incide sobre suas vidas e como que as descobertas da fisica moderna

influenciam o surgimento de novas tecnologias. E imprescindivel o auxilio das midias



audiovisuais para ilustrar a construcdo de modelos fisicos, movimentagdes de particulas
subatdbmicas e imagens de objetos quanticos, etc. Afinal, a assiduidade dos recursos
midiaticos capazes de influenciar nossas relacBes sociais estd cada vez mais
conquistando espaco nas unidades de ensino fundamental, ensino médio e ensino
superior e sdo capazes de enriquecer determinados conteudos de Fisica — bem como as
outras areas do curriculo escolar — tornando a aula mais prazerosa e construtiva. Para a

maioria das pessoas hoje,

o conhecimento que nos temos dos fatos que acontecem além do nosso meio
social imediato é, em grande parte, derivado de nossa recepgdo das formas
simbdlicas mediadas pela midia. O que s6 enriquece e fortalece nossa praxis
veiculada aos conhecimentos obtidos através das tecnologias disponiveis ao
processo de construcdo do conhecimento, pois as mesmas despertam o
interesse e a curiosidade quando bem exploradas, além de enriquecerem a
transmissdo, a construcdo e a reconstrucdo dos saberes curriculares
associados aos da vida cotidiana (SILVA, 2016, p. 12).

Proporcionar aos alunos que reflitam, desenvolvam ideias, criem texto a partir de
informacGes adquiridas com as midias € converter instrumentos de entretenimento em

fonte de conhecimento e ferramenta educacional. Moran afirma que:

A televisdo, o cinema e o video - 0s meios de comunicagdo audiovisuais -
desempenham, indiretamente, um papel educacional relevante. Passam-nos
continuamente informacdes interpretadas; mostram-nos modelos de
comportamento, ensinam-nos linguagens coloquiais e multimidia e

privilegiam alguns valores em detrimento de outros (Moran, 2007, p. 2).

Acreditamos que o sistema Decroly, originalmente desenvolvido para a
educacdo infantil, pode ser aplicado com sucesso nas aulas de fisica do ensino médio,
pois ha registros de que as notas obtidas nas turmas em que foram usados 0s centros de
interesse sdo superiores em relacdo aquelas obtidas nas tradicionais aulas expositivas
(ANDREATA; BARROS, 2017, p. 10).



Por que escolhemos o método Decroly? “O método Decroly, interpretado
inteligentemente, ¢ um método de aplicagdo universal” (LUZURIAGA, 1952, p. 84).
Aléem disso, pensamos na flexibilidade e fluidez do método Decroly. Outrossim,
levamos em conta a atualidade da obra decroliana (DUBREUCQ, 2010; ELIAS, 2007,
p. 63-104; ZABALA, 1998, p. 146-148; ZABALA, 2002, p. 201-203).

Uma importante observacdo para aqueles que tem acesso a leitura desse
trabalho € que as ideias de experiéncias aqui relatadas, a didatica proposta e 0s
fundamentos tedricos aqui reunidos foram apresentados em artigo submetido a
simposios e eventos educacionais realizados pela Universidade Federal de Goias, sendo
tal artigo selecionado pela instituicdo para se tornar capitulo de um livro que estad em
fase de producdo e sera publicado nos anais da IES (Instituicéo de Ensino Superior) no ano
de 2020. Uma verséo foi apresentada no VI SPPGI (Sexto Seminério de Pesquisa Pos-
Graduagdo e Inovacdo) em 12 a 14 de setembro de 2018, com o titulo: MECANICA
QUANTICA SOB A OTICA DO ENSINO ATIVO disponivel em anais da propria IES.

CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A perspicécia de Ovide Decroly (a forma aportuguesada é Ovidio Decroly) foi
que, em funcdo de seu conhecimento proporcionado pela medicina, principalmente na
neuropsiquiatria, e de seu acumulo de conhecimento devido sua lida com criangas
especiais — nos textos da época, chamados de retardados ou anormais’ — veio a
entender que existe um caminho natural para a aquisicdo de conhecimentos por parte
dessas criancas especiais. Decroly ndo sistematizou seu método de ensino registrando
tudo em um livro, exatamente por que ndo queria que esta metodologia fosse engessada,
mas deu 0 nome de globalizacdo ao conjunto de ideias e aplicacdes dessa nova proposta
educacional que, posteriormente, varios autores da literatura educacional
contemporanea chamaram de sincretismo. Entretanto, o proprio Decroly veio a

perceber que esse caminho natural para agregar 0s novos saberes ndo é uma

! A nomenclatura para os transtornos mentais e transtornos de aprendizagem mudou ao longo dos anos.
Mantivemos, em italico, os termos usados naquela época.



caracteristica propria das criancas com disfun¢Ges neurolégicas e sim uma condicao

inerente de todas as criangas, especiais ou nao.

Em posse dessa compreensdo, Decroly resolve explorar esses potenciais de
aprendizado desenvolvendo um novo conceito de escola, inseminando técnicas de
ensino que rompem com o modelo tradicional de fazer escola e de promover o ensino.
Nessa inovadora proposta, o professor é retirado do centro do processo de ensino-
aprendizagem, pois, nessa concepcdo de educacdo, o professor ndo é aquela figura
falante que a cada aula transfere por narrativas teorias desconexas da vivéncia do aluno

e 0 aluno, por sua vez, ndo é um mero escutador e tomador de notas.

Na proposta decroliana, o aluno é o centro do processo e aprender € uma
continuidade das observancias que a crianca faz de si e do mundo a sua volta. Essa
forma de entender a educacdo e o aluno — que séo os objetos de reflexdo que nos atribui
justificativa para pensar ou pesquisar metodologias de ensino-aprendizagem — combina
em alguns notdrios aspectos, com as aplicagdes do processo de crescimento educacional
do discente, proposto por varios outros pesquisadores com o objetivo de compreender
como ocorre o desenvolvimento da inteligéncia humana, tal compreensao perpassa por
uma abordagem voltada para as fases de maturacdo ou evolucéo cognitiva da crianca, ou
fases dos estagios do desenvolvimento infantil. E importante salientarmos que os
estagios de desenvolvimento é uma compreensdo sobre a inteligéncia humana, sendo
que a partir desta compreensdo surgem propostas pedagdgicas para formular as
metodologias de ensino, ou seja, quando compreendemos como ocorrem as fases de
maturacdo cognitiva da crianca, temos entdo a percepcdo com bases na psicologia de
como o aprendizado acontece, sendo que tal percepcdo vai proporcionar “luz” para se

elaborar uma proposta com métodos de finalidade pedagdgica.

Decroly, desenvolve uma proposta pedagdgica, que ndo ficou apenas no campo
das ideias e teorias, mas experimentada e aplicada pelo proprio Decroly, e mais, a
proposta pedagdgica de Decroly foi testada na sua prépria instituicdo de ensino, a
Ecole de ’Ermitage - Une école pour la vie et pour la vie’, no suburbio de Bruxelas e

depois que o método foi aprovado e se tornou 0 modelo de ensino adotado em todo o

2 Escola Decroly: a escola para a vida e pela vida (tradugéo nossa)



sistema educacional das escolas publicas da Bélgica, como expde Regina Célia Cazaux
Haydt.

O sistema pedagdgico de Decroly foi submetido a experimentagdo na rede
publica e, apds ter sido aprovado com resultados satisfatdrios, foi adotado e
oficializado nas escolas publicas belgas. Assim, o sistema pedagégico de
Decroly difundiu-se rapidamente por toda a Bélgica, expandindo-se também
por outros paises, como a Espanha e os Estados Unidos. Na América Latina,
as ideias educacionais de Decroly tiveram grande repercussdo, tendo sido
divulgadas principalmente na Argentina, Uruguai e Bolivia (HAYDT, 2003,
P. 167).

Os estagios de desenvolvimento, estdgios (no plural) — indicando, como
podemos compreender algo muito relevante do processo de crescimento intelectual da
crianga: a construcdo do conhecimento ocorre de forma continuada. O desenvolvimento
cognitivo perpassa por estagios bem definidos, cuja consolidagdo dos mesmos sé se
torna possivel, por meio de quatro processos: assimilacdo, acomodacao, equilibracao e
adaptacdo (PREUSSLER, 2012, p.8), embora ndo nos ateremos com maior rigor sobre
cada um desses processos em nossa exposi¢cdo, mas, € facil perceber, pelos nomes que
recebem o que significam para o educando no processo ensino-aprendizagem. Assim,
tais processos concatenados com a relacdo que o individuo tem com o contexto social,
ou processo de socializacdo, cada estagio vai se manifestando nesse individuo com o

passar do tempo e a medida que se expde aos contextos sociais.

O ensino tradicional ndo considera a importancia do processo de assimilacao
(conhecimento prévio) para atingir a acomodacdo (aprendizagem de um novo
conhecimento). Assim, segundo Moreira (2000), s6 hd aumento de conhecimento
quando o esquema de assimilacdo sofre acomodacdo. O professor deve proporcionar
momentos desafiadores que facam surgir os desequilibrios cognitivos (desequilibrios
adequados ao nivel de desenvolvimento) para que o aluno atinja novamente o equilibrio,
que se trata do aprendizado de um novo conceito que antes ndo era dominado, ou seja,

integrando o processo de acomodacdo, desenvolvendo-se cognitivamente.



A transmissao social pela linguagem, contatos educacionais ou sociais € um
fator necessario, na medida em que a crianca pode receber uma grande,
quantidade de informagdes. Entretanto, ndo é suficiente, pois ela s6
assimilara as informacbes que estiverem de acordo com o0 conjunto de
estruturas relativas ao seu nivel de pensamento. (FERRACIOLI, 1999, p.
185).

Um dos principais equivocos da escola tradicional é imaginar que a crianca
tenha apenas de incorporar as informagdes ja digeridas, como se a transmissao ndo
exigisse uma atividade interna de assimilacdo acomodacdo do individuo, no sentido de
haver uma restruturacéo e dai uma correta compreensao do que foi transmitido. Além
disso, precisaremos levar em conta os resultados das estimulacbes e meio no qual a
crianca e o adolescente vive tera influencia direta nos resultados académicos. Ou seja, a
qualidade das estimulacfes intelectuais a que o jovem é submetido, pelos adultos e pelo
meio no qual esté inserido, e ainda, a frequéncia com que tal estimulo acontece, vai
incidir diretamente sobre o tempo de resposta desse sujeito em formacdo. Pois, todos 0s
individuos, em situacdo mental normal, sdo capazes de atingir o nivel das estruturas
formais sob condicdo do meio social e da experiéncia adquirida fornecerem ao sujeito
0S recursos cognitivos e a estimulacdo intelectual necessaria para tal construcao (Piaget,
1972, p. 8)

Uma caracteristica que ganha realce nessa analise € inerente do conjunto de
habilidades e competéncias que cada individuo acumulou ao longo da sua existéncia,
somadas as reacdes particulares do novo nivel intelectual no qual se adere. Por exemplo,
ao chegar a um determinado momento, o jovem estudante adquire a capacidade de
refletir sobre determinadas situacdes ou ideias que lhe permeiam. Essa nova capacidade,
€ uma reacdo particular desse novo nivel. A pessoa que agora reconhece estar munida
dessa nova condicdo — a reflexdo — comeca entdo a compreender que além de refletir
sobre assuntos que lhe sobrevém, ela pode se posicionar de maneira critica diante dos
mesmos, pois é natural que a capacidade de refletir a conduza a elaboracdo das suas
proprias ideias dos fatos e argumentos ante aos argumentos de outrem, evidenciando

assim, a evolucdo da estrutura cognitiva desse jovem aprendiz.
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Fica evidente, nessa anélise, 0 apontamento para um processo, de integracdo, ou
seja, novas estruturas sdo integradas ao conjunto. Nao é um processo de substituicdo da
estrutura cognitiva do individuo por uma nova. Essa evolucdo cognitiva dos alunos se
tornam argumentos que fortalecem a motivacdo da proposta de ensino-aprendizagem

decroliana.

Isso ocorre devido ao fato de que o aluno vai evoluir de um nivel intelectual para
outro, devido as observancias que faz de si e do mundo a sua volta, assimilando
contetidos, acomodando 0s novos saberes e os adaptando na sua vida cotidiana quando
estes agora sdo conhecimentos a disposicdo deste sujeito. Ou seja, tudo isso é um
processo de observacdo, de percepgdo e de estabelecimento de relacdo (associacédo)
entre 0 novo saber e o conhecimento que ja era parte da sua estrutura cognitiva. A
observacédo é o nome da primeira fase da metodologia de ensino da proposta decroliana,
e a associacao é a segunda fase da proposta, que serdo amplamente analisadas no topico

intitulado Centro de Interesses.

A vivéncia do aluno, o conhecimento propiciado pela sua experiéncia de vida,
sdo importantes e apreciados, na elaboracdo dos centros de interesse, conforme explica

HAYDT (2003) ao direcionar a Decroly em seu texto:

... porque seu sistema pedagdgico estava baseado em principios e ndo em
formulas rigidas. Ele deu algumas sugestfes de procedimentos educativos,
mas insistia no fato de que havia necessidade de adapta-los as reais condi¢des
e caracteristicas da clientela escolar. O mestre ndo queria que seu sistema
educativo se cristalizasse nos procedimentos que recomendava. (HAYDT,
2003, P. 167)

Outro importante aspecto do Ensino Ativo dentro dos moldes de Decroly, é que
este deve ser promovido em um ambiente preparado para isso, assim sendo, a escola que
se propbe aperfeicoar progressivamente a adaptacdo do aluno deve partir das suas
atividades espontaneas. Ndo é o aluno que é feito para a escola; é esta que deve ser
adaptada ao aluno. Avancar no sentido oposto a isso seria uma imposicao, conforme

argumenta Planchard:



11

Isto quer dizer que o ensino deve ser um desenvolvimento do interior para o
exterior, sustentado pelo interesse, e ndo uma imposi¢do do meio externo
sobre 0 meio interno, a qual, praticada exclusivamente, ndo teria mais que o
valor de um adestramento de animais (PLANCHARD, 1982, p. 480).

A carga de experiéncias que faz parte da vida pessoal do aluno deve ser
considerada no interior da sala de aula, segundo FREIRE nédo faria nenhum sentido
pensar em educacdo se esse ndo for o ponto de partida:

Por isso mesmo pensar certo coloca ao professor ou, mais amplamente, a
escola, o dever de nédo sé respeitar os saberes com que os educandos, chegam
a ela — saberes socialmente construidos na pratica comunitaria — mas
também, discutir com os alunos a razdo de ser de alguns desses saberes em

relacdo com o ensino dos contelidos. (FREIRE, 1996 p. 33)

Usar apenas o modelo tradicional na pratica docente, corresponde a uma acgao de
auto alienacdo enquanto educador, isto seria deixar-se levar por uma pratica
metodologica de repeticGes interminaveis esperando resultados diferentes. Albert
Einstein chama tal comportamento de insanidade, segundo ele “insanidade é continuar
fazendo sempre a mesma coisa, e esperar resultados diferentes”. Em busca da
autonomia na educacdo, o professor podera encontrar éxito em sua acdo pedagdgica se
propor acdes reflexivas, utilizando como ferramentas o estimulo a curiosidade, a postura
ativa e a experimentacdo do aluno. Ha uma critica ao modelo de ensino acroamatico:
“Ha uma quase enfermidade da narragdo. A tonica da Educagdo ¢ preponderantemente
esta — narrar, sempre narrar”. “A narragdo, de que o educador é o0 sujeito, conduz 0s
educandos a memorizacdo mecénica do conteudo narrado” (FREIRE, 1996, P. 57).
Nesse modelo, o educador reduz a sua acdo de comunicar-se a fazer comunicados e
acumulos de informacdes, enquanto os educandos recebem, tentam memorizar para em
seguida tentarem repetir, é dessa sequéncia de equivocadas acdes, que surge a ideia de
que decorando contetdos e mecanizando 0s processos educacionais pode-se chegar ao

aprendizado.
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Um fato inegével da condigdo do sistema de ensino € que, predominantemente, a
educacdo que se oferece na maioria das unidades de ensino publico ou privado, de
ensino basico ou superior, € uma educagdo conteudista, pautada apenas na transmissao
do conhecimento. Essa educagdo de transmissdo do conhecimento é uma educagdo
acumulativa, cuja proposta, fundamentalmente é transmitir conteldos que ficardo
retidos no aluno, somente numa situacdo de reproducdo. E assim, os contetdos sdo
colocados para dentro do aluno, ndo como uma agéo reflexiva, e sim como acimulo de
conhecimento, ndo como construgdo de conhecimento, mas conhecimentos que vao se

sobrepondo sem serem refletidos.

A luz do que ja compreendemos até aqui sobre: a eficacia do desenvolvimento
do educando, e das estruturas que envolvem o processo educativo (desde as estruturas
fisicas, a aquelas que sdo intangiveis) e 0s agentes envolvidos nos processos, ou seja, ao
sistema educacional, consideramos necessario enderecar 0 seguinte questionamento:
como fazer entdo, para que a Educacdo deixe de ser, simplesmente, um processo de
acumulacdo de conteudos — um atras do outro — sobre o aluno e passar da acdo sem
reflexdo para acéo reflexiva, do aluno sobre o conhecimento? Em Decroly encontramos
resposta para essa questdo. Decroly quer que a escola, para ser uma preparagao para a
vida, seja uma vida (CHANEL, 1977 p.273), isto é, proporcione ao aluno o que sua vida
de adulto lhe proporcionara, uma atividade livre, motivada pelas necessidades de sua

natureza e fonte de alegria.

Vejamos uma afirmacéo de Piaget, quando faz mencéo a pedagogia de Decroly:

Podemos ver, nas pequenas classes da escola, alunos que criam coelhos e
pesam o animalzinho toda semana para ver se engordou. Essa pesagem se faz
por meio de castanhas ou de pedras e de uma balanga bastante rudimentar
para lembra as pranchas colocadas sobre um tronco e sobre as quais as
criancas se balangam, tomando consciéncia das leis do equilibrio. Portanto,
nada mais instrutivo do que essa pesagem de coelhos: o problema é concreto
e vincula-se a um interesse poderoso no aluno ja que o amor de seu coelho
vai leva-la a conhecer exatamente o resultado. Enfim, ele obriga o espirito do
individuo a estabelecer uma relacéo e a contar as castanhas em funcdo de
uma lei. Pode-se imaginar como as regras da aritmética aprendidas dessa

maneira, num contexto de experiéncia continua, tornam-se claras para o
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aluno e como, no futuro, 0s mais abstratos problemas poder&o se inserir numa
subestrutura pratica estavel (PIAGET apud CHANEL, 1977, P. 275).

De maneira alguma, as linhas dessa descri¢ao de Piaget fornecem, nem de longe,
uma ideia de acimulo de conteudos, na verdade é o oposto disso: uma aprendizagem
que parte do concreto, onde tudo que se desenvolve, faz muito sentido para o aluno e o

prazer deste pelo aprendizado é fruto de um ensino vivido e pertinente.

Em Decroly, ndo existe educacdo com base em memoria superficial. Na forma
de pensar a educacdo, Decroly propbe reflexbes em todos os momentos do
desenvolvimento dessa pedagogia (observar, associar e expressar). Assim, mais uma
vez, vemos as ideias de um ensino ativo, da proposta decroliana, direcionando sempre
para um mesmo ponto do processo ensino-aprendizagem, ao pensar em uma educacao
reflexiva como o verdadeiro meio de conduzir o aluno a obter uma estrutura cognitiva

mais complexa.

A educacdo nesses moldes, pensada para conduzir a reflexdo, direciona o aluno a
uma condicdo de questionar a realidade que vive, na verdade € mais que isso, alem de
questionar a sua realidade o aluno interfere sobre ela. Acontece que para que isso se
torne viavel, o aluno, independente da sua faixa etéaria — crianca, adolescente ou adulto —
precisa tomar consciéncia de si. 1sso sO se torna possivel no ambito educacional quando
a relacdo aluno-professor desenvolve um processo dialdgico, ou seja, € um crescimento
que se inicia a partir do didlogo, objetivando o pensar sobre a realidade em se que vive a

partir de conversas livres, mas também a partir de palavra e temas provocadores.

No modelo pedagdgico decroliano, os temas provocadores sdo chamados de
centro de interesses, que sdo especificadamente os temas e palavras usadas pelos
educandos no cotidiano. Sao esses centros de interesses que auxiliardo o processo de
tomada de consciéncia, ou seja, a partir dessas palavras e temas, os alunos sdo

conduzidos a pensar sua realidade, e 0 mundo que o cerca.

A partir dos centros de interesses, Decroly propée um olhar com mais
notoriedade e percepcao das coisas ou acontecimentos em torno de si (do aluno), depois

disso uma associacdo dos novos fatos e novos saberes com aqueles que ja eram parte da
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rede de conhecimento desse aluno, o elevara a uma estrutura intelectual mais complexa

e mais robusta.

Assim, os centros de interesses da proposta decroliana sdo provenientes da agédo
coletiva da sala de aula, que ndo precisa ser uma sala de aula formal, que, alids, quanto
mais os alunos estiverem inseridos na sua realidade, mais facil é para ele se sentir livre

para discutir temas tdo diferentes da sala de aula formal.

Portanto, para conduzir a aprendizagem dos novos conhecimentos, Decroly
entende os centros de interesse como a “espinha dorsal” de seu modelo. Estratégia em
que a crianga passa por trés etapas, (que serdo bem exploradas em linhas subsequentes
deste texto) cujos nomes sdo: observacdo, associacdo e expressdo. As experiéncias de
Decroly, e de outros estudiosos que aplicaram 0s centros de interesse, mostram que
durante esse processo as criangas sao despertadas para o aprendizado com um nivel
mais elevado de interesse e motivacdo e que ao final do processo € perceptivel o
crescimento intelectual e o acumulo de novos saberes, porém sem que os discentes
demonstrem estresses, desgaste mental ou antipatia pela escola, pelos estudos ou pela a

figura do professor.

O método Decroly foi bem sucedido e, depois de constatado como satisfatorio,
foi implementado no sistema de ensino publico da Bélgica. Ovide Decroly
compreendeu, devido a sua pericia na neurociéncia, que o ser humano, na condicao de
um ser bioldgico, esta propenso ao aprendizado e a desenvolver suas inteligéncias, a
partir dessa condicdo, isto €, a propria natureza tem um curso, através do qual essa
desenvoltura — que tanto buscamos enquanto pessoas — vai fluir. Sendo assim, o que
Decroly fez foi explorar um pouco mais dessa fluidez ao estabelecer uma metodologia
de ensino que a utilize mais. Decroly ndo esta, contudo, negando o homem como ser
social, ocorre, entretanto, que as necessidades dessa condi¢cdo humana (de ser social), na
visdo de Decroly, ndo sdo primarias em detrimento da condicdo bioldgica, ou seja, antes

do aluno ser um ser social, ele € um ser bioldgico:

Decroly tinha um ponto em comum com Maria Montessori®: sua concepgao
educativa, assim como a da educadora italiana, tinha uma fundamentacéao

® Maria Montessori foi a primeira mulher italiana a doutorar-se em medicina pela Universidade de Roma
em 1894. Dedicou-se ao estudo e tratamento de criancas deficiente, criando procedimentos de ensino para
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predominantemente bioldgica. Ele ndo negava que o homem era um ser
social. Mas antes de ser um ente social, 0 homem era um ser bioldgico. A
vida social seria, assim, a projecéo de necessidades vitais. (HAYDT, 2003, P.
167)

Com isso, Decroly demonstra ter certeza que a propria natureza, de antemao,
estabeleceu uma maneira para aquisicdo dos novos saberes e que nds precisamos apenas
segui-la, sendo que, no devido tempo, depois de uma certa maturidade intelectual e
autogoverno, as necessidades inerentes da condi¢do humana, por ser um ser social,
serdo naturalmente alinhadas com as fases posteriores do aluno, uma vez que a resposta
a passividade na educacdo ja foi dada: € justamente o ensino ativo ou, como 0 proprio

Decroly nomeia, a autoeducacéo, proveniente da agdo concreta.

Ovide Decroly nasceu na cidade de Renaix, na Bélgica, em 23 de julho 1871, e
veio a falecer na cidade de Bruxelas em 12 de setembro de 1932. A exemplo de varios
pioneiros da Educacdo Nova, ndo se deu bem com os métodos da Escola Tradicional e,
quando era aluno, teve que mudar varias vezes de estabelecimento (CHANEL, 1977, p.
265). Decroly cursou medicina na Universidade de Gand, na Bélgica, e aprofundou seus
conhecimentos no estudo do sistema nervoso (neuropsiquiatria) e de doencas mentais
(idem, p. 266).

Em 1901, Decroly fundou em Uccle (nos arredores de Bruxelas) um instituto de
ensino especial para criangas retardadas e anormais, dedicando todas as suas atividades
ao melhoramento dessas criancas. O contato com elas Ihe preparou para formular as
grandes leis de Educacdo Nova que mais tarde iria defender em todos os continentes:
educacdo individual dos alunos do ponto de vista fisico e psicoldgico; adaptacdo da
escola aos alunos; colocar em contato, sempre que seja possivel, o aluno com a
natureza; método dos centros de interesse; participacdo ativa do aluno em sua propria
educacdo (SARTO, 1936, p. 835, traducdo nossa). Os resultados do tratamento

educativo das criancas anormais foram tais que, em 1907, um grupo de pais pediu ao

facilitar a aprendizagem dessas criangas. Posteriormente, esses procedimentos didaticos foram adaptados
as criangas de desenvolvimento normal, surgindo, assim, o método Montessori. O sistema didatico
elaborado por Maria Montessori difundiu-se primeiramente pela Italia, e depois em varios outros paises,
contribuindo para a expanséao dos ideais da educacdo renovada.
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doutor Decroly que aplicasse seu método ao ensino das criangas normais (idem, p. 836).
Ou seja, através da observacao de criangas consideradas anormais criou seu sistema de
ensino e, depois, aplicou suas descobertas psicoldgicas a educacdo de criangas normais.

O sistema Decroly foi e ainda € utilizado em varios paises. Inclusive em paises
da América do Sul foram feitos ensaios de aplicacdo dos centros de interesse. Por
exemplo, na Argentina (AMATO, 1971; GUILLEN DE REZZANO, 1954), no Uruguai
(OLAIZOLA, 1928) e no Brasil (MOURA, 1931). Na cidade de ljui, no Rio Grande do
Sul, no periodo de 1982 a 1988, foi desenvolvido o Projeto de Integracdo do Ensino
Superior com o 1° Grau, no qual se estudou e praticou 0 método dos centros de interesse
(FEIL, 1989a; FEIL, 1989b). Os professores do Projeto de Integracdo do Ensino
Superior com o 1° Grau foram orientados a trabalhar com centros de interesse, pois
“acredita-se ser esta a maneira mais adequada para provocar o desenvolvimento do

espirito cooperativo, cientifico, indagador e inovador do aluno” (FEIL, 1989b, p. 13).

CAPITULO 3 — CENTROS DE INTERESSE

A aplicacdo dos centros de interesse, como base do desenrolar das atividades
escolares, elucida algo muito particular da vida do mestre Ovide Decroly, e que, até
justifica, sua paixdo e dedicacéo pelo seu trabalho como educador, e pela vontade que
tinha de produzir transformacdo no sistema educacional no qual estava inserido. A
Aplicacdo dos centros de interesse revelam como ele entendia a vida. “Para Decroly o
fim Gltimo da educacdo é o desenvolvimento e a conservagdo da vida” (Lourengo
FILHO, 1993 p. 187). Ndo devemos pensar que o lema uma escola para a vida e pela
vida, adotado pela instituicdo de ensino de Decroly, tenha sido fruto do acaso. O
pedagogo desejava que aqueles que recorressem aos seus ensinos, com a finalidade de
fazer educacdo, entendessem que seu legado ndo deve ser reduzido a formulas
enrijecidas e aplicacbes mecanicas, mas que se trata de principios, e como tal, poderiam
ser ajustados para aplicacdes em diferentes realidades escolares. Decroly se manteve

sob a firme convic¢do de que o fundamento mais importante, como ponto de partida,
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para desenvolvimento dos alunos era o caréater biolégico da condi¢do humana e, como

tal, a educacgéo deve ter como fins:

a) Manter a vida;

b) Colocar o individuo em tais condicOes que ele possa alcangar, com a maior
economia de energia e de tempo, o grau de desenvolvimento que a sua
constituicdo e as solicitagbes do meio lhe estejam exigindo. (DECROLY
apud LOURENCO FILHO, 1974 p. 187)

Para decroly, 0 maximo rendimento do ensino exige previa classificacdo baseada
na estatistica e no exame fisico e psiquico de cada aluno, e que tal rendimento tornar-se-
a alcancavel, de forma mais objetiva, quando se planeja e aplica a atividade pedagogica
interessada dos educandos, de forma que a educacdo deve transformar-se em
autoeducacdo (LOURENCO FILHO, 1974 p. 187).

Para completar o pano de fundo sobre o qual colamos as principais figuras que
resumem 0s principios candnicos do sistema educacional concebido por Decroly,

diriamos que ele é:

Um sistema pragmatista no encarar os fins da educacdo e ativista nos
procedimentos que recomenda. Mais particularmente assenta sobre uma
concepgdo bioldgica da evolugdo da crianca, razdo por que exige o ensino
individualizado pelos tipos de educando; globalizador, enfim, ou admitindo a
educagdo como integracdo de atividades, nem sempre como ponto de partida,
mas, ao menos como recurso didatico. (LOURENCO FILHO, 1993, p. 187).

Qual a esséncia do sistema Decroly? A ideia essencial em que Decroly baseou
seu método é a globalizagdo (ou sincretismo) do conhecimento. Para Decroly, “os
conhecimentos ndo surgem de questdes desconexas, mas sim de coisas e de fendmenos
percebidos como unidades, na sua relagdo vivencial e significativa” (AMATO, 1971, p.

13). Em sua globalizacdo do ensino, o doutor Decroly

elimina as fronteiras rigidas entre as disciplinas para construir unidades que,
de forma flexivel, concentrem em torno de si aprendizagens diversas,

globalizadas, mas em harmonia com a forma de aprender da crianga e com
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seus interesses. Tais unidades ele chamou de centros de interesse. Centro:
porque é dali que partem todos os aprendizados. De interesse: porque surge
das coisas e atividades que estdo em volta da crianga (AMATO, 1971, p. 14).

Como se desenvolvem as atividades nos centros de interesse? “Todas as
atividades escolares giram em torno dos temas definidos como centros. Ao redor de
cada tema, sdo ministrados conhecimentos acerca da natureza, da sociedade, da
linguagem, da expresséo estética, dos trabalhos manuais, da ginastica, da matematica,
etc.” (idem, p. 24). Além disso, “as atividades dentro de cada centro de interesse devem

levar em conta as trés fases do pensamento: a observacdo, a associagdo € a expressao”
(idem, p. 25).

Atualmente, o sistema Decroly recebe um novo enfoque e um novo nome:
centros de interesse renovados. Os centros de interesse renovados s@o uma adaptacao
dos centros de interesse classicos para levar em conta a Didatica atual, 0s progressos
feitos em Educacdo. A seguir descrevemos o procedimento didatico dos centros de

interesse renovados, segundo Laura Castro de Amato.

A observacdo. A observacdo pode ser direta ou indireta. A
observacao direta se efetua sobre a realidade: os objetos, as pessoas, a escola,
o bairro, as plantas, os animais, etc. Embora o aluno j& conheca tudo isso, a
sua observacdo da realidade néo é analitica, metodica e dirigida. Mas agora
serd guiado pelo seu professor que lhe fard notar, comparar, descrever,
relacionar, etc., apresentando oportunamente o vocabulério. A observacdo
indireta se realiza quando a observagéo direta foi feita ou quando esta ndo é
possivel. Consiste em observar transparéncias, desenhos, graficos, em
recordar coisas e fatos ou imaginé-los. A etapa da observacdo deve também
ser guiada pelo professor. Observam-se transparéncias, nomeiam-se seus
elementos, descrevem-se as situacdes, cultiva-se a memaria e a imaginacgao.

A observacdo indireta complementa e enriquece a observacdo direta,

ampliando o campo do conhecimento.

A associagdo. Nesta segunda fase do método, o tema é expandido em
diversos conteldos, sistematizando-os. Por meio de associacdes, os alunos
conseguem uma apreensdo integral, vital e significativa de cada um dos

temas e realizam diversos tipos de aprendizagem. As associagdes surgem dos
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interesses dos alunos, de suas curiosidades, de suas experiéncias, de suas
necessidades de atuar e compreender e de localizagdo no espago e no tempo.

As associagdes tém por finalidade analisar, relacionar e organizar a realidade
que foi observada; aperfeicoar e ampliar as estruturas mentais dos alunos e

seu circulo cultural.

A expressdo. Constitui a terceira fase do método. Isto ndo significa
necessariamente que ela deva realizar-se por Gltimo: enquanto se observa ou
se realizam associagBes continuamente se estimula a expressdo. Realiza-se
por meio da linguagem oral e escrita; pelo proprio corpo (gesto, mimica,
dramatizacdo, jogo); por meios indiretos (marionetes, teatros de sombras);
pela expressdo plastica (desenho, pintura, montagem, modelagem, etc.); pelas
constructes e pelos trabalhos manuais (AMATO, 1971, pp. 93-95, tradugéo

nossa).

Para aclarar como podemos colher beneficios extraordinarios da técnica do
ensino que Decroly preconiza, e como ha uma natural fluidez do ensino ao aplica-Ia,
lancamos médo dos registros proveniente da Escola Experimental Rio Branco, que em
determinado ano letivo inicia seu trabalho, em uma turma, com o centro A Chuva,
(aproveitando assim o periodo chuvoso que coincidira com o inicio das aulas). Os
jovens foram conduzidos a observar o que era a chuva, de onde vinha (nuvens), como
despenca do céu, porque cai em gotas, como fica o céu em periodos de chuva, como as
pessoas se abrigam, como o0s animais se defendem da chuva. Esses questionamentos se

tornaram motivos a exercicios de observacao.

A segunda fase do método surgiu naturalmente, a associacdo ndo foi sendo o
encaminhamento e a solu¢do de muitas perguntas elaboradas pelos proprios alunos. Por
que chove? O que causa as trovoadas quando chove? Por que as vezes ocorrem chuvas
de pedras de gelo? Por que alguns meses atras ndao havia chuva e neste més chove quase
todos os dias? Por que a maioria das plantas ficam mais vistosas com a chuva e outras

como os cactos, por exemplo, parecem néo se alterar com a chuva ou com a falta dela?

Para globalizar a leitura, os alunos tiveram acesso ao livro “Jodo Pergunta” do
autor Newton Craveiro que tras reflexdes sobre as secas do Nordeste. Conta nos registro

da unidade escolar, que o interesse dos jovens pelo tema foi enorme, e houve tanta
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repercussao que os alunos, naturalmente, associaram a ideia de outras regides, de outros
Estados. Desenharam esquemas que 0s ajudaram a compreender o mapa do Brasil para
localizarem o Ceara. Ao desenrolar das aulas, descobriram que na classe haviam dois
garotos de estados diferentes, um do Mato Grosso e outro do Parand. 1sso 0s motivou a
estudar esses Estados e, na sequéncia, os Estados vizinhos sem demandar maiores
esforgos para isso acontecer. A diversidade na expressdo foi altissima: desenhos de um
dia de chuva, narracdo de historias de fatos que lhes acometeram, textos relatando
experiéncias reais com eles e suas familias, etc. Nessa ocasido um dos responsaveis do
projeto expdem parte do relato com as seguintes linhas:
Interessaram-se os alunos vivamente pela aprendizagem de duas poesias
referentes a chuva, para recitacdo. Como os jornais reproduzissem clichés de
aspectos de inundacOes, grande ndmero de criancas levou a professora
recortes desses jornais. Com esse material foi organizado, pelas proprias
criangas, um quadro de inundagBes, com o mapa do Estado em que se
indicavam os lugares onde os rios haviam transbordado. Isso provocou o
centro seguinte, Rios, que teve desenvolvimento mais extenso, com

exercicios de mais amplas associac@es e de expressdo, numerosos e variados.
(LOURENCO FILHO, 1974, p. 195)

CAPITULO 4 — PROPOSTA DE APLICACAO DO SISTEMA DECROLY NO
ENSINO DE FiSICA QUANTICA

Propomos o uso dos centros de interesse no ensino-aprendizagem do principio
da incerteza de Heisenberg. A intencdo é fomentar a participacdo ativa dos alunos do 3°
ano do Ensino Médio. Antes de entrarmos no ensino ativo, com a finalidade de entender
0 principio da incerteza, procuramos envolver os alunos em uma atmosfera de
curiosidade sobre a Fisica Moderna, sobre os principais icones da Fisica Classica e
Moderna (com o propdsito de entender o limiar entre essas duas fisicas, bem como os
fisicos que mais colaboraram para o desenvolvimento da area que investigaram), e, por
conseguinte, um dos nossos alvos, era também conduzir os alunos a assimilar quais

foram as circunstancias do nascedouro da Fisica Quantica. Para alcancar esse primeiro
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objetivo, uma das estratégias foi realizarmos com a classe a leitura do texto em italico
(paginas 22-24) a seguir (TORRES, FERRARO, et al., 2013). durante a qual faziamos,
propositadamente, interrupgdes e encaixes de perguntas pertinentes ao objetivo a ser
alcancado. Sabiamos previamente que muitas das perguntas os alunos ndo seriam
capazes de responder, mas como 0 objetivo nesse momento ndo era de avaliagéo,
direcionamos esse momento da aula, para criar condi¢des para que conseguissem obter
a resposta para cada pergunta. Ou seja, desde o inicio dos assuntos, ainda na introducao
do conteldo junto aos discentes, ja aplicavamos aquilo que acreditamos ser uma opgao a
mais no arcabou¢o das metodologias disponiveis ao docente, no sentido de ndo apenas
nos posicionarmos como agentes transmissores do conhecimento, mas fabricar as

condi¢des para que os educandos produzam ou construam seu préprio entendimento.

Assim, quando o aluno ndo sabia dar uma dessas respostas ou estava com
duvida, podia no momento em que realizamos a pergunta fazer uma pesquisa na internet
— pois as aulas foram realizadas no laboratorio de informatica — ou pesquisar em algum
livro (de antemdo, foram levados para a sala de informatica livros em que eles poderiam

acessar facilmente esse conteudo) e encontrar a resposta que buscavam.

Avisamos aos leitores deste que, a partir desse topico do nosso texto,
objetivamos ndo apenas oferecer sustentacdo teorico-didatica para corroborar com a
pratica pedagdgica, mas tambem relatar como foi 0 nosso proceder pedagdgico para

alcancar o proposito de um ensino ativo.
Texto aplicado como ponto de partida para introducéo da Fisica Quantica:

Na tarde de 14 de dezembro de 1900, na sede da Sociedade Alema de Fisica, o
fisico alemdo Max Planck descortinava ao mundo da ciéncia que havia chegado a
resultados tdo importantes para a Fisica quanto aqueles alcancados pelo aclamado
Fisico Inglés Sir Isaac Newton dois séculos antes. Brotava ali, em uma terra que
ninguém havia explorado ainda, uma nova Fisica, a Fisica Quantica (TORRES,
FERRARO, et al., 2013).

Quem foi Newton, o que significa dizer que a nova Fisica que surgia tinha tanta

importancia quanto a de Newton?
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Essa teoria estabeleceu uma linha divisoria na Fisica. Tudo que 0 que existiu
antes dela é denominado Fisica Classica. Tudo o que se fez depois dela, em que se
lancava méo das ideias de Planck como base para algum novo conceito, é chamado de
Fisica Moderna.

Quais € a abrangéncia da Fisica Moderna?

A teoria de Planck, também conhecida como Teoria dos Quanta, era, a0 mesmo
tempo, simples e revoluciondria na natureza, a energia € emitida ou absorvida em

quantidades minimas e discretas denominadas quanta (plural de quantum).
O que € um quantum ?

Essa hipoOtese, hoje ja plenamente confirmada, rompia de uma maneira
permanente com a ideia do senso comum segundo a qual a energia “fluia”
continuamente de um corpo para outro ou de um sistema para outro sem nenhuma
limitacdo de quantidade. Os avancos tecnolégicos do ultimo centenario, que
revolucionaram a vida e os costumes da humanidade no século XX foram, em grande
parte, frutos das aplicaces dos conceitos da nova Fisica do mundo das particulas
subatémicas. A nanotecnologia, por exemplo, em rapido desenvolvimento no mundo
todo, aponta para uma nova revolugdo tecnologica no século XXI, revolugdo esta que

ja presenciamos.

Quais produtos ou tecnologias vocé poderia citar que surgiu a partir do

desenvolvimento da Fisica Moderna?

No final do século XIX e inicio do século XX, havia muitas perguntas sem
resposta no campo da Fisica, fato que gerava um grande mal estar até nas mentes mais
brilhantes da época. Fendmenos como a emissdo de radiacédo pelos corpos aquecidos, 0
efeito fotoelétrico e a emissdo de radiacé@o por descargas elétricas em gases rarefeitos
nao podiam ser explicados pelos principios da Fisica Classica. Até que: eureca! Uma
ideia incrivelmente brilhante e ao mesmo tempo incrivelmente simples, surge como
respostas nesse cenario de desagradavel auséncia de compreensdo de alguns
fenémenos dentro da academia de ciéncias, a ideia do quantum, proposta por Max

Planck (1858-1947). Com essa proposta, entra em cena uma ‘“nova mecdnica”, a
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chamada Mecanica Quantica, que se mostrou absolutamente apta a explicar o
comportamento das minusculas particulas que compdem as moléculas e os nucleos dos
atomos em variadas situacOes. Essa nova teoria, inicialmente denominada Teoria dos
Quanta, se reduz as teorias da Fisica Classica quando aplicada a sistemas
macroscopicos. A Teoria Quantica impGe que aquele que se propde a estuda-la
desenvolva uma forma de raciocinio que é, em muitos aspectos, contraria ao senso de

I6gica que o mundo macroscopico nos habitua a ter.
Quais perguntas a Fisica Classica ndo pode responder?

Poucos meses antes de Planck revelar seus resultados e descoberta na sede da
Sociedade Alema de Fisica, William Thomson, mais conhecido como Lord Kelvin,
discursava na Royal Society. Neste discurso, o fisico desencorajava 0s jovens pretensos
ingressantes ao estudo da Fisica a seguir essa carreira, pois esta ciéncia ja havia se
tornado um “céu azul e cristalino”, com apenas duas pequeninas nuvens cinzentas
pairando sob ele. Uma dessas nuvens era a suposta existéncia do éter, com todas as
suas propriedades “fantésticas”. E a segunda nuvem referia-se as discrepancias entre
os dados experimentais e as teorias classicas, na tentativa de explicar a emissado de

radiacdo pela matéria, fato que ficou conhecido como catastrofe ultravioleta.
Explique a ideia desse suposto éter.

De maneira incrivelmente surpreendente, em periodos de tempos muito curtos,
os fisicos de toda comunidade cientifica da epoca, puderam ver essas duas nuvenzinhas
desabar na forma de ‘“‘gigantescoS temporais” sobre suas cabegas, e provocaram
radicais mudancas na direcdo da Ciéncia Moderna. Uma dessas tempestades foi a
teoria especial da relatividade, apresentada por Einstein em 1905. A outra foi a Fisica
Quantica, proposta por Planck em 1900, poucos meses despois do discurso de Lord

Kelvin.

O nosso objetivo é que o aluno compreenda os conceitos fisicos envolvidos num
enunciado da fisica quantica chamado de Principio da Incerteza de Heisenberg, ou seja,

que compreenda que a descricdo do comportamento de um objeto quantico ndo é
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deterministica como a de um objeto macroscépico, que quanto maior for a precisdo
obtida na medida simultanea da posi¢do de um objeto quantico menor seré a precisao de
seu momento. Isso equivale dizer que ao medir essas grandezas, simultaneamente,

qualquer resultado tera uma incerteza associada.

Os discentes nesse momento precisardo desenvolver competéncias a respeito de
duas entidades bastante representativas da Fisica, a saber, as ondas e as particulas. Falar
dessas entidades, ou melhor, definir essas duas entidades, implica em relacionar suas
propriedades. Podemos pensar como exemplo, quando nos referimos as particulas, ja é
sabido que elas tém tamanho definido, sofrem colisGes entre si, transferem energias e
trocam quantidade de movimento umas com as outras. Consequentemente, se tivermos
em mente o0 mundo macro, é absolutamente natural associarmos as particulas como
sendo as unidades que constituem esse mundo. E dessa linha de raciocinio que
extraimos a concepcdo de atomo, embora ja seja do nosso conhecimento que seus
constituintes sejam particulas ainda menores. A priori ndo entendemos a matéria, ou ndo
imaginamos a matéria, formada por ondas. Tal concepcdo é gerada porque 0 que as
ondas fazem sdo coisas do tipo: contornar objetos — fenbmeno da difracdo — sofrer
reflexdo, sofrer interferéncia, etc, esses séo fendmenos que ndo conseguimos estabelecer
relacdo com a mateéria, nem dotados com extrema capacidade de imaginacgdo fazemos tal
associacdo. As ondas ndo tém localizacdo espacial, isto é, ondas ndo tem posicao
definida por um referencial. Propor aos alunos um pouco de imaginacéo e cultura pop
no aprendizado de Fisica é algo que faz parte do nosso “arsenal” de artificios ludicos —
em nome de uma boa abstracdo com finalidades educacionais — propomos fazermos
IS0, aqui e agora: vamos imaginar que fossemos Mestres no Tempo, como nas ficcdes
cientificas do “Universo DC Comics” ou do “Universo Marvel” e entdo somos dotados
da capacidade de nos encontrarmos com quem quiséssemos do passado. Nessa “viagem
no tempo”, vamos nos encontrar com “enormes cranios” como Michael Faraday (1791 -
1867), James Clerk Maxwell (1831 - 1879), Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894), etc,
todos eles notaveis cientistas, muito espertos e unicos. Ao direcionar a qualquer um
deles nossas indagagdes sobre ondas e particulas, a resposta seria uma so: “onda é onda
e particula € particula”. E por que temos tanta certeza que essa seria a resposta de todos
eles? E 6bvio e muito simples: todos esses grandes nomes da Fisica que acabamos de

citar, e todos os outros, até o final do século XIX e inicio do século XX, operaram sob
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as leis da Fisica Classica. Acontece que muito ainda faltava para os fisicos aprenderem
sobre a matéria em escala microscopica, e no inicio do século XX, quando estavam
diante de fendmenos de ordem atdbmica e subatomica, toda a certeza que tinham a
respeito das distingdes entre fendmenos ondulatérios e materiais estavam sendo

colocados em estado de ameaca.

Notemos que esse € 0 momento que comeca a fazer sentido para o aluno, falar
em “Principio da Incerteza”, pois uma compreensdo que até entdo era canbnica, agora
estava sendo diluida em virtude de discrepancias de resultados experimentais com a

teoria.

Durante a nossa aula, foi-nos dirigida a seguinte pergunta por parte de um aluno:
“Mas professor o que isso significa, vocé esta querendo dizer que particula pode ser
onda e onda particula?” E claro que ndo respondi de forma direta, mas essa pergunta
tornou-se um “gancho” muito apropriado para o estilo de aula que nos propomos a
desenvolver em sala de aula. Essa pergunta rendeu uma semana de reflexdes, debates,
outros centros de interesse, pesquisas por partes dos alunos e muito conhecimento novo
agregado a mente desses jovens académicos. Foi extremamente gratificante ver os
alunos motivados para aprender algo novo, e na construcdo desse aprendizado,
conversando com seus pares, propondo reflexdes e definindo entre as duplas ou trios o
que iriam falar no momento que Ihes fosse dada a oportunidade para tal, quais 0s termos
usar, e ver que boa parte deles estavam querendo esse momento. Até que finalmente a
pergunta, que ajudou a gerar esses momentos de crescimento muatuo pbde ser
respondida com toda seguranca, fundamentacdo teorica, e o0 melhor — pois no devido
tempo, apds todas as acdes pedagogicas com a finalidade de promover a maturacdo dos
conceitos em torno do assunto — nos permitimos devolver ao aluno a pergunta e, para
nossa imensa satisfacdo, ndo sé ele respondeu, mas toda a classe participou da resposta.
Que foi, em suma, algo parecido com 0 que se segue: “Professor, ¢ algo muito bizarro,
mas depois de tudo que estudamos e aprendemos nas pesquisas, a resposta para a
pergunta — “se particula pode ser onda e onda particula?”’— a resposta é sim! Por mais,
estranho que isso possa parecer, pelo menos no mundo das particulas atdbmicas e

subatémicas, particulas podem ser ondas e ondas podem ser particulas ™.
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O nosso objetivo especifico era a realizacdo de um ensaio no qual os alunos
pudessem aprender, atraveés do ensino ativo o que € o Principio da Incerteza, porém,
quando finalmente chegamos ao momento de entrar nos contetdos da fisica quantica,
haja vista, que devemos proceder com base em um planejamento anual e
subsequentemente bimestral, no qual existe um cronograma com as ramificagdes da
disciplina dispostas dentro desse planejamento, de tal forma que a fisica quantica, é o
altimo conteddo do ultimo ano letivo do Ensino Meédio a ser ministrada. E se
analisarmos as disposicdo em que 0s livros didaticos trazem o nosso tema “O Principio
da Incerteza”, veremos que é o ultimo assunto da Fisica Quantica tratado nos livros
didaticos do terceiro ano do ensino medio. Tudo isso, nos convenceu duas coisas:
primeiro, teriamos um tempo muito curto no final do ano letivo para ministrarmos sobre
Fisica Quéntica; segundo, antes de falarmos do Principio da Incerteza, consideramos
prudente desenvolver todos 0s outros assuntos dessa ramificacdo primeiro, conforme as
disposicdes apresentadas nos livros didaticos e isso foi assertivo pois garantiu uma base
de conhecimento que nos permitiu posteriormente fluir muito bem no assunto principal.
Assim, a percep¢do que tivemos para aquele momento é que ndo seria interessante
“irmos diretos ao ponto”. Realizarmos a nossa proposta de ensaio, de forma a tornar
tudo isso uma experiéncia que resultasse em bons frutos colhidos pelos alunos em forma
de aprendizado e por nos em forma de vivéncia educacional produtiva, ndo seria
possivel sem antes trilhar com os alunos um caminho, cujo ponto de partida é saber
responder a pergunta: o que é Fisica Quantica? E o ponto de chegada, o que é o
Principio da Incerteza? Oferecer uma base na qual os educandos pudessem navegar, a
ponto de poderem responder tais perguntas, com todas as prerrogativas por tras do que
elas significam, definitivamente foi uma construcdo de saberes vivido e gratificante,
como ja relatamos acima, que demandou planejamento e replanejamento e mudanca de

paradigma na forma dos alunos aprenderem e na forma do professor propor o ensino.

Principalmente no inicio das aulas, mas depois desse momento inicial de
insegurancas (inseguranca devido a falta de costume do aluno com o ensino ativo), o
que é perfeitamente compreensivel uma vez que estava sendo retirado de uma zona de
conforto na qual viveu durante toda a sua vida escolar, estava sendo solicitado a expor o
gue conseguiu aprender, a falar em publico (fato que percebemos ser um grande desafio

para grande parte dos alunos), a ndo ficar mais no anonimato, a contribuir com ideias
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para novos centros de interesse, a ser um pesquisador, a ndo receber o conhecimento
novo “em uma bandeja” preparada por outra pessoa, mas chegar a sala de aula portando
uma parte do conhecimento e compartilhar esse conhecimento. foi desafiador para a
maioria? Com certeza! Mas foi também um dos momentos de maior crescimento dos
alunos em que presenciar autonomia e espirito colaborativo nas suas atitudes. A medida
que os aluno comegaram a ficar mais seguros, as aulas ficaram extremamente

produtivas, agradaveis e de muito facil manejo.

Antes dos alunos aprenderem sobre o Principio da Incerteza, propriamente dito,

tiveram que aprender os contetidos relacionados abaixo:

e Histdria da Fisica Moderna;

e teoria dos quanta;

e radiacdo proveniente dos corpos aquecidos;

e 0 quantum de energia — descoberta de Planck;

e 0 efeito fotoelétrico;

e aequacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico;
e adualidade onda-particula;

e comprimento de onda de de Broglie;

Ao passar por todas as etapas anteriores, chegamos ao momento do ensaio de

aplicacdo dos Centros de Interesse envolvendo do Principio da incerteza de Heisenberg.
Os materiais utilizados no experimento foram:

e Uma caixa de papel e nela uma estatueta do formato de algum objeto ou animal
feita com um material ou combinacdo de materiais que, seja extremamente
sensivel ao toque (isto é, qualquer toque, por minimo que seja, fara a estatueta se
desmanchar).

e Data show e computador para exibir simulacdo do Phet simulador (software de
simulacdo de situac@es da fisica, quimica, matematica e biologia) da tentativa de
“observacdao” de um elétron ou projecdo de um video com tal simulacdo

processada.
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e Programa Modellus (software de simulagéo) para representar uma formiguinha
de massa m = 107 kg que corre certa distancia em linha reta com velocidade de
1m/s com impreciséo de 10%.

CAPITULO 5 - PROCEDIMENTOS DIDATICOS DO CENTRO DE
INTERESSE

5.1 - Primeira parte: observagéo

E de extrema importancia que as finalidades desse momento do ensaio fiquem
imersas em meio da maior clareza possivel, em exercicios de observacdo, assim

compreendidos, intervém necessariamente a linguagem e o calculo.

Observar leva a comparar, a medir, a pesar, a contar; sao exercicios satélites,
como lhes chama Decroly, e de que o professor deve saber utilizar-se com
proveito. Os exercicios de observagdo — esclarecia o pedagogo - consistem
em fazer trabalhar a inteligéncia com material recolhido em primeira mao,
isto é, pelos sentidos da crianca, tendo em conta os interesses nele ja
existentes, e associando, a0 mesmo tempo, a esse trabalho a aquisicdo de
vocabulario e, por conseguinte, os elementos basicos da leitura e da escrita,
assim como exercicios de comparacdo, dos quais, boa parte, servira para o
calculo; e, finalmente, exercicios de critica, que fornecerdo a memoria maior
bagagem de ideias. (LOURENCO FILHO, 1974 pp. 193-194)

Com base nessa clareza, iniciamos nossa aula experimental, junto aos alunos,
direcionando uma das turmas do terceiro ano do ensino médio do Colégio Estadual
Robinho Martins de Azevedo, em Goiania, para que descobrissem qual o formato da
estatueta dentro da caixa, usando a estratégia que quisessem adotar para esse fim,
inclusive o tato (Esperdvamos que durante essa tarefa descobrissem que pelo toque nao
seria possivel saber qual o formato da estatueta no interior da caixa). E foi exatamente o
que aconteceu, a estratégia que usaram para iniciar a tarefa foi de apalpar o objeto

dentro da caixa. Isso era bem sugestivo para os alunos, uma vez que havia, na lateral da
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caixa uma abertura tampada apenas com um tecido (como uma cortina), que impedia de
ver 0 conteldo da caixa, mas ndao impedia que se pusesse a mado dentro da caixa. A
turma elegeu uma colega para colocar a méo dentro da caixa. Ao fazé-lo, a moga, com
toda delicadeza e muito lentamente, introduziu a méo dentro da caixa — havia siléncio e
expectativa nos demais — e quando, finalmente, a aluna encosta na forma dentro da
caixa, a pequena estatua desabou completamente. A estatueta era feita de bloquinhos
posicionados um em cima do outro, sem firmeza alguma. O siléncio e a expectativa de
outrora, agora se convertia em risos levemente maldosos em ver a colega “falhar” em
sua missao e “provocar” o efeito cascata nos bloquinhos que formavam a imagem

dentro da caixa.

Esse € 0 momento em que o professor precisou posicionar-se como mediador.
Para isso enderecamos a toda a turma algumas perguntas, através das quais eles
poderiam aprender o que aquele momento de observacdo estava propondo. Segue

abaixo as perguntas a eles direcionadas, bem como as respostas que obtivemos:

= Faz algum sentido vocés continuarem a tentar descobrir qual o formato

da estatueta usando o tato?
Todo unanimes responderam que néo.

= Se ndo, 0 que a turma deve fazer para continuar a tarefa de descobrir a

forma dentro da caixa?

Depois de um tempo, houve variadas respostas, mas todas sugerindo algo em
torno de parar para pensar, por alguns instantes, em uma nova estratégia para

alcancar o objetivo.
= A forma de abordar o experimento pode interferir na experiéncia?

Isso ficou muito claro para todos, ndo houve nenhum aluno sequer, que ndo

tivesse entendido isso. E a resposta deles foi que sim.

Na sequéncia, o tempo solicitado foi dado e os alunos foram conduzidos a
discutir entre si e levantarem hipdteses de como, num préximo momento conseguirdo

descobrir o formato de uma estatueta dentro de uma caixa de papel (foram incentivados
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a usar todo conhecimento de fisica de aulas anteriores relacionado, direta ou
indiretamente, a isso). Os estudantes, a essa altura do curso, ja aprenderam sobre, 6ptica
(incidéncia de luz, opacidade, translucidez, transparéncia, deflexdo da luz, etc), raios

catodicos, raios x, emissdo de radiacdo o, e y e seus poderes de penetracao.

Fizeram essa etapa em grupo, mas os comentarios e hipdteses sobre o que
aconteceu na parte experimental e as hipoteses de como podiam enxergar 0 objeto na
caixa, foi redigida individualmente em suas anotacGes pessoais.

Na aula subsequente, os estudantes foram conduzidos ao laboratdrio, e 4 estava
preparado 0 mesmo experimento da aula anterior (esperdvamos que utilizassem uma
solugdo fisica plausivel, tais como: incidéncia de luz e explorar a possibilidade de
translucidez da caixa, emissdo de raios X para impressionar uma chapa etc.). Antes,
porém, de comegar as tentativas para descobrir o formato do objeto dentro da caixa,
pedimos para que elencassem a relacdo de procedimentos que conseguiram pensar cOmo
opcdo para a descoberta que intentavam, e ainda que considerassem, como forma de
exercicio mental, que tinhamos ao nosso dispor, todos 0s recursos que precisassem,
assim como se estivéssemos dentro de um laboratério munido com todos o0s
equipamentos que suas mentes conseguissem imaginar. E assim o fizeram. Eis as

possiveis solucdes que relacionaram:

= Submeter a caixa a um aparelho de ultrassom;

= Extrair a imagem do objeto através da impressdo em uma chapa de um
emissor de raios X;

= Jogar luz na caixa, ja que a caixa € de papel e tentar ver a silhueta do

objeto projetada na parede oposta da caixa.

Entdo os questionamos: sabendo que ndo temos todos esses recursos. Como
sugerem que descubramos o que se tem na caixa? Por motivos 6bvios, a sugestdo foi de

iluminar o interior da caixa para ver a silhueta do objeto projetada na parede da caixa.

O resultado foi de 100% de sucesso. Havia algumas lanternas a disposicdo deles,
emitiram luz na caixa por uma pequena abertura e puderam ver a sombra do objeto
projetada em uma das paredes da caixa, como se fosse um anteparo. Mas a primeira

parte do experimento ainda ndo havia sido concluida.
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Na aula seguinte, propomos uma analogia, na forma de experimento mental, que
consistiu no seguinte: usar uma caixa semelhante a anterior e imaginar que agora a
estatueta dentro da caixa seja feita de elétrons. A proposta, novamente é: Como fariam
para descobrir o formato da estatueta dentro da caixa? (Essa analogia ¢ o “gancho” para
explicar a impossibilidade de se usar as mesmas possiveis solucdes de antes (aquelas
que envolvem emissdo de luz, raios X, etc), para resolugdo do atual problema e mostrar

quais as consequéncias da interagdo de um féton com um elétron.

Como resultado dessa experiéncia mental, tivemos, por parte dos alunos, o
seguinte retorno: eles se lembraram das aulas do efeito fotoelétrico, nas quais viram que
quando um elétron absorve um féton surge um fotoelétron proveniente dessa absorcao.
Relataram que o elétron fica excitado por causa da energia do foton, sendo que o
elétron, que antes estava na superficie de um metal, agora salta deste com uma energia
cinética definida e calculavel. E que por esse motivo, a interagdo de um elétron com um

foton resulta no minimo em deslocamento aleatério do — agora — fotoelétron.

Acreditamos que esse “cenario” ¢ o pano de fundo perfeito para mostrar a
simulagdao ou o video da tentativa de “observar” um elétron e mostrar como o ato de
“observar” interfere no experimento e dar significado para a frase “colapsou a fungao de

onda”.

Lembramos que estamos relatando a primeira fase do método Decroly que se
chama observacdo, chamamos a atencdo para esse fato, porque o que propomos fazer
com os alunos nessa “altura” do experimento € justamente provocéa-los, atraves de um
video a “observar”, ou melhor, a procurar entender o que aconteceu com os elétrons

quando o personagem do referido video tenta “observar” os elétrons.

Assim, ap0s assistirmos o video — “do personagem chamado O Senhor
Quantico” cujo titulo do mesmo é “Mecéanica Quantica 0 Experimento da Fenda
Dupla!” AVERDADELIBERADA (2014) — ao final deste, os comentarios foram dos
mais variados, algo do tipo: “como pode uma coisa Ser outra coisa?” ou “que negocio
bizarro é esse professor, se a gente ndao olha, o elétron é onda, s6 porque estamos
olhando, ele agora é particula?”, outro comentario, foi: “nossa professor, foi muito

legal, mas é dificil de acreditar em tudo isso!”. Perguntei se algum deles ja havia
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assistido aquele video ou outro similar, ou lido algum texto sobre o comportamento dual

de um elétron, mas todos responderam que n&o.

E inevitavel que adolescentes de 17 anos ndo fagam tais questionamentos ao
serem expostos a algo com tanta desconexdo com a realidade cotidiana. Nesse
momento, percebemos que o conceito de colapso da funcdo de onda, ja era intrinseco
da condicdo que agora ocupavam como conhecedores (parciais) da Fisica Quantica e
que sO precisariam de uma pequena mediacao para que consolidassem tal compreenséo.
Entdo ao questionarmos: 0 que acontece se “olharmos” para o elétron? Responderam: se
comporta como particula. Devolvi: e se ndo olharmos? Responderam: se comporta
como onda. Em tom de riso, perguntamos novamente: e se olharmos para o elétron?
Eles responderam com suave apelacdo: ja dissemos que se comporta como particula!
Entdo, todos vocés estdo muito proximos de entender o que € colapsar a funcdo de onda!
Saibam que a funcéo de onda ndo pode dizer com certeza o que vocé vai descobrir sobre
um objeto quantico, como ocorre com uma funcdo horaria do movimento
uniformemente variado a respeito de uma particula movel macroscépica. Em vez disso,
ela lhe da probabilidades atualizadas e completamente confiaveis sobre qual das muitas
possibilidades vocé vera se vocé faz muitas medigdes de objetos idénticos. Ela diz que o
estado de uma particula — inerente da condi¢cdo quantica — antes da observagdo é
fundamentalmente incerto. Se a funcdo de onda diz que uma particula pode estar na
regido A e na regido B, entdo ela realmente pode estar na regido A e na regido B, por
mais dificil que seja aprofundar em termos de vivéncias da realidade habitual. S6 o ato
de olhar para um objeto quantico “colapsa” sua funcdo de onda, se tal objeto for um
elétron, por exemplo, significa que ndo se fala mais de onda associada a esse elétron, e
sim de particula, tirando-o de uma “realidade paralela”, ou das “sombras” e o trazendo
definitivamente para a realidade. A palavra colapsar significa faléncia de um sistema
vital, assim sendo, colapsar a funcdo de onda, implica que ja ndo existe uma funcéo
matematica que descreva a suposta onda, portanto ndo tem onda mais. Significando que
agora, o ente fisico fruto da nossa observacdo € uma particula e ndo mais um ente

ondulatério.

Esse é aquele momento em que o leitor pode estar fazendo as seguintes

perguntas: Mas afinal, o que é uma funcdo de onda? E por que ela é importante na



33

Fisica Quantica? Existe um objetivo muito claro quando temos que resolver uma
equacao, o objetivo é encontrar a solucdo daquela equacdo, ou seja, hd um valor, (ou
valores), desconhecidos e queremos encontrar esse valor (ou esses valores). No caso de
ondas provenientes de um sistema representado pelas leis da Fisica Classicas, a funcao
de onda € a solucdo de uma equacdo em derivadas parciais conhecida como equacgéo da
onda. Entdo, é inteligente supor que a fungcdo de onda de uma particula quéntica existe
também com o proposito de satisfazer a uma equacdo de onda. Mas entdo, que equacao
seria esta? A resposta é a equacdo de Schrodinger®! Essa equacdo determina como a
funcdo de onda se comporta ao longo do tempo, ou seja, a fungdo de onda é a solucdo da
equacdo de Schrodinger. A funcdo de onda se comporta qualitativamente como as
outras ondas (por exemplo, como as ondas de agua que se formam sobre a superficie de
um lago parado por causa de uma perturbacdo em um ponto dessa superficie), isso
porque a equacgdo de Schrodinger € matematicamente um tipo de equacdo de onda. Fato
que explica 0 nome "funcdo de onda”. Se fosse para resumir toda essa explicacdo em
uma frase, poderiamos fazé-lo assim: o estado quantico de uma particula € descrito por
sua funcdo de onda, que satisfaz a Equacédo de Schrédinger. O moédulo ao quadrado da
funcdo de onda nos da a amplitude de probabilidade de encontrarmos a particula numa

certa posicao.

Finalizamos essa aula instigando os alunos a levantarem questionamentos, criar
hipdteses, ou descrever sobre as diferencas entre a interacdo entre objetos
macroscopicos € a interacdo entre objetos quanticos — como um elétron e um foton — por
exemplo. Diante de tudo que construimos junto a eles, ja percebiamos certa maturidade
nas respostas da maioria. Praticamente a classe toda descreveu que a interacdo de
objetos macros com a luz, ou com outros objetos macros ndo os altera, ndo altera o que
sdo e ndo altera como se comportam, mas objetos quanticos como o elétron tém

comportamento circunstancial e que hora é particula e hora é onda.

* Em uma dimens&o, a equacio de Schrédinger independente do tempo para uma particula escreve-se:
n® d?
— 5z v(X)+V Xy (x) = Ey(x)
2m dx

Em que ¥(x) ¢ a fungdo de onda independente do tempo em funcdo da coordenada x; h é a constante de
Planck, (podendo também ser representada por h = h/271), m a massa da particula, V(x) a energia potencial
e E é a energia do sistema. E que a constante vale h = h/2m = 1,054572.10** Js. (NOVAIS, STUDART,
2016, PP. 43-44)
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Quando descreveram que a interagdo entre corpos macros ndo altera o que sdo
ou como se comportam, aproveitamos para lembra-los que, além disso, € preciso
considerar que, uma vez sabidas as condi¢es iniciais, como localizacéo, velocidade e
forca, que agem sobre o objeto macro, podemos prever com exatiddo a posicdo e
momento desse objeto em relagdo a tempo que queiramos estuda-lo. Como esses
conteildos eram do primeiro ano do Ensino Médio, ndo tiveram maiores dificuldades

para relembrarem os conceitos de velocidade, forga e aceleracéo.

E importante salientarmos que, mesmo em um momento como esse, “de abrir
paréntese” para rever conteudos que foram estudados em séries anteriores, ndo o
faziamos pelo método tradicional. Por exemplo, ao relembrar uma funcdo horéaria da
mecanica pediamos que alguém fosse ao quadro e colocasse 0 que se lembrava daquele
assunto, isso gerava uma atividade muito motivada e produtiva, pois uma parte dos
alunos ficava sempre na expectativa de demonstrar que sabiam alguma coisa, que
tinham algum conhecimento e que poderiam contribuir também. E cada vez que alguém
se dispunha a falar, fazer, ou participar para o desenvolvimento do assunto que estava
em pauta, o aluno recebia muitos elogios e encorajamentos, da parte do professor e da
parte dos colegas também. Isso se tornou uma marca nas nossas aulas e gerou muita
confianca até para aqueles mais timidos ou que se achavam inferiores em contetdos de

exatas, a ponto de faltar tempo em certos momentos para a participacao de todos.

5.1.1 — Aplicacéo do Principio da Incerteza

Na aula seguinte, os alunos conheceram a expressao matematica do Principio da
Incerteza de Heisenberg, bem como o contexto histérico em que esse principio surgiu, a
construcdo do raciocinio do autor até chegar nesse principio e a aplicacdo matematica

do mesmo.

Uma das particularidades candnicas da Fisica Classica é sua condicdo de prever
acontecimentos futuros — posicdo, momento linear, aceleracdo etc. — de um movel em
qualquer instante a partir de uma marcacdo cronometrada, isso, se conhecidas forem,
sua posicdo e sua velocidade iniciais e as forcas envolvidas. Esse é o motivo pelo qual

dizemos que a mecanica newtoniana é deterministica. Entretanto, com o advento dos
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experimentos em escalas atbmicas e subatdmicas, essa linha de raciocinio demonstrou-
se sem aplicabilidade para essa particularidade da Fisica. E importante entendermos que
nosso comportamento, nossa visdo de mundo e nossa interagdo com objetos macros
foram moldados pelo determinismo que a Fisica Classica impds na nossa forma de
pensar. Ao imprimir forca para segurar um objeto sensivel e este ndo vir a quebrar, ou
antes, de chutar uma bola em uma partida de futebol, ao calcular distancias antes de
atravessar uma rua para decidirmos com qual velocidade que o faremos, a fim de que
ndo sejamos vitimas de um acidente, sdo exemplos de como aplicamos essa maneira de

pensar e 0 quao nossa intuicdo esta nela imersa.

Para deixar bem evidente como a intuicdo € aniquilada, e aproveitando que
nosso objetivo nessa etapa da descricdo do Ensino Ativo através do método de Decroly
é a observacdo, imaginemos uma situacdo em que uma pessoa precise ver, ou seja,
observar a posicdo de um objeto qualquer, suponha que esteja em uma sala
completamente escura, e essa pessoa precise encontrar um objeto, por exemplo, um
copo para beber 4gua, ora, ela sabe que ndo conseguira observar a posi¢do do objeto no
escuro. Para alcancar o copo vai precisar acender uma luz e assim iluminar todos os
objetos da sala, inclusive o copo. A reflexdo da luz no copo aciona a visao, permitindo

que essa pessoa determine, com precisdo, a posi¢ao do copo.

Um dos primeiros assuntos que vimos em sala de aula dentro dos contetdos da
Fisica Quantica foi o estudo do efeito fotoelétrico, neste, entendemos que a luz tem uma
natureza corpuscular, capaz de transferir quantidade de movimento para um elétron
localizado na superficie de uma placa metélica fazendo-o saltar do metal. Imagine agora
que gqueremos determinar com precisdo a posicdo de um objeto quéantico, como um
elétron ao invés de um copo. Isso seria completamente invidavel, uma vez que, ao jogar
luz no elétron, sua posicdo seria imediatamente modificada devido a absorcdo do féton

proveniente da luz.

Isso deixa claro que a observacdo do mundo atbmico e subatémico o afeta,
modificando-o e dificultando a retencdo de informacgdes a respeito das caracteristicas
originais do fenbmeno ou sistema estudado. Mais que isso, o fato de observar afeta o

comportamento de objetos quanticos e nos obriga a obter apenas valores provaveis de
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suas grandezas. No caso do elétron, poderiamos somente dizer onde seria mais provavel

encontra-lo, sem jamais afirmar com precisdo onde ele esta.

Essa nossa incapacidade de determinar com absoluta certeza as grandezas fisicas
de um sistema atdmico ou subatémico foi proposta pelo fisico alemdo Werner
Heisenberg® que mostrou ndo se tratar de um problema tecnolégico de melhoria dos
instrumentos de medicdo: ela é uma limitacao fisica do universo das particulas atbmicas

e subatdmicas.

Heisenberg enunciou o Principio da Incerteza assim: “Quanto maior a precisdo
na determinacdo da posicdo do elétron, menor é a precisdo na determinacdo de sua
velocidade ou de sua quantidade de movimento e vice-versa”. Para deixar muito
explicito o que isso significa para nosso aluno, que foi alvo de nosso ensaio, e também
para que assim seja para nosso leitor, explicamos em sala e o fazemos agora, que esse
enunciado demonstra que no universo das particulas subatémicas os valores
instantaneos de certos pares de grandezas fisicas, denominadas variaveis conjugadas,
ndo podem ser conhecidos, simultaneamente com precisdo ilimitada. Mais uma vez, s
pra ficar muito claro, porém com outras palavras: é importante sabermos que a precisdo
dessas grandezas é inversamente proporcional somente se fizermos medi¢cdes a0 mesmo
tempo, ou seja, se as medirmos separadamente encontraremos valores precisos para

essas grandezas o tanto quanto queiramos.

Analisando-se 0 movimento de uma particula atbmica ou subatémica ao longo
de um eixo x, a relagcdo de incertezas entre posicao e quantidade de movimento é dada

pela inequacdo a seguir que é o equivalente matematico desse enunciado:

AX . Ap > h/4n (descricdo matemética do Principio da Incerteza)®

Onde X é a posicdo dada em metros (no S.I.) e Ax a incerteza na posicdo da

particula ao longo do eixo X, enquanto que P é a quantidade de movimento. Quantidade

® Werner Heisenberg (1901- 1976), fisico aleméo, estabeleceu a teoria da chamada Mecénica Quantica de
Heisenberg. Foi diretor do Instituto de Fisica Max Planck, em Berlim.

® Usa-se as vezes o simbolo ~ em lugar de >, a fim de levar em conta que, na prética, nunca se pode
atingir o limite quéntico. Também em algumas formulag@es do principio, se utiliza h/2x em lugar de h/4x.
Estas pequenas diferengcas ndo consideramos dignas de maiores preocupacfes aqui nesta exposicao.
(HALLIDAY, RESNICK, WALKER. 1996, P.185)
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de movimento é uma grandeza fisica que normalmente aquele que ndo esta
familiarizado com esse conceito necessita de um pouco de elucidacdo para entender o
significado, entdo vamos la: considere uma motocicleta e também uma carreta de
transporte de carga pesadas completamente carregada, se esses dois veiculos estiverem
em movimento com a mesma velocidade, digamos 60 km/h, mesmo sendo a velocidade
de ambos iguais, ndo é complicado entender que sera muito mais “dificil”’, ou gastara
bem mais energia, para fazer a carreta parar do que para a motocicleta. Isso ocorre
devido a carreta com a sua carga formar um sistema de maior massa que a da
motocicleta, ou seja, a quantidade de movimento da carreta é maior do que a quantidade
de movimento da motocicleta. Assim, essa grandeza que também pode ser chamada de
momento linear, ou simplesmente, momento, ndo depende apenas da velocidade, mas,
do produto da massa pela velocidade com que esse corpo se desloca. De uma forma
mais simples e numa linguagem matematica, dizemos que p = m.¥, a unidade de
medida no S.l. € dada por kg.m/s. As setas indicam grandeza vetorial e como as
grandezas vetoriais, vém carregada com trés caracteristicas, para a quantidade de

movimento temos:

e Mobdulo:p=m.v
e Direcdo: a mesma da velocidade.
e Sentido: a mesma da velocidade.

Ap é, portanto a incerteza na quantidade de movimento da particula ao longo do eixo x.

Conduzimos os discentes pelo mesmo arranjo experimental imaginario que
Werner Heisenberg usou para explicar o Principio da Incerteza (que tem muita
similaridade com a situacdo hipotética da pessoa encontrando o copo, situacdo
desenvolvida em linhas anteriores) o arranjo consiste no seguinte: “para evidenciar o
fato, descrito no enunciado acima, Heisenberg utilizou a seguinte experiéncia mental:
com um poderosissimo microscopio o6tico, analisou 0 movimento de um elétron,
iluminando com um raio de luz. Como o raio de luz é constituido de fotons, houve a
colisdo entre um foton e o elétron, o qual recebeu certa quantidade de movimento.

Nessas condicOes, alteram-se a velocidade e a posicdo do elétron”.

Na ultima aula da fase da observacgdo, os alunos viram uma simulacdo através do

programa Modellus (software de simulacio) de uma formiguinha de massa m = 10 kg
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que corre certa distancia em linha reta com velocidade de 1m/s com impreciséo de 10%.
Com os dados apresentados foram solicitados a aplicar o Principio da Incerteza e

determinar a incerteza da posicao.

5.2 - Segunda parte: associagao

A associagdo, que organiza, embora de forma elementar, o0 ambiente que o aluno
observou na direcdo do espaco e do tempo, dando lugar aos conhecimentos
fundamentais da geografica e da histéria. Uma vez que, as associacfes tém por
finalidade analisar, relacionar e organizar a realidade que foi observada; aperfeicoar e
ampliar as estruturas mentais dos alunos e seu circulo cultural (AMATO, 1971, p. 93-
95).

Para garantir que tais finalidades fossem alcancadas, os discentes foram
conduzidos a explicar, por escrito, a causa da incerteza, ou da imprecisdo entre as
grandezas fisicas posicdo e momento de um elétron e utilizar a forma matematica do
Principio da Incerteza para responder questdes envolvendo algoritmos, tais como: “Uma
bola de futebol tem massa de 0,45 kg e move-se com velocidade de 30 m/s. Supondo
que a quantidade de movimento seja determinada com uma incerteza de 2,0%, de

acordo com o Principio da Incerteza. Qual é a incerteza ao medir a posicao dessa bola”.

Ao resolverem o problema proposto, chegaram a resultados com valores da
ordem de 10™*. Entdo, foram questionados sobre o que significava tal resultado. Néo
souberam responder instantaneamente, porém, com um pouco de reflexdo e conversa

entre eles entenderam que se trata de um valor extremamente pequeno.

Como nosso objetivo junto aos alunos (nessa etapa) era que estabelecessem
associacgdo entre o valor obtido e o objeto estudado, ndo foi dificil para eles entenderem
que esse resultado mostra que a incerteza na posicdo da bola é infinitesimal, isto €, a
bola pode ser localizada com grande facilidade e precisdo, como esperavamos que fosse.
Como o valor da constante de Planck (h = 6,63.10* J.s) é muito pequeno, para corpos
macroscopicos as incertezas também sdo muito pequenas como mostra o resultado. 1sso

significa que corpos "muito grandes" sdo facilmente localizaveis, independente da
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precisdo associada ao valor da sua velocidade. Como resultado dessa aplicacdo, nossos
alunos, compreenderam que ndo faz nenhum sentido pensar em Principio da Incerteza
para objetos em nivel macroscopico. Os alunos fizeram comparagBes com o que
aprenderam em aulas anteriores, buscando compreender e explicar o experimento que
visava descobrir o formato da pequena estatua dentro de uma caixa e como que a
abordagem ao objeto interfere nos resultados, e ainda qual a relagdo desse experimento
com o experimento mental proposto por Heisenberg. Ocorreu uma espécie de
redescoberta do Principio da Incerteza.

E, para finalizar, essa etapa do nosso ensaio, mostramos para os discentes que
produzir novos pensamentos, romper com velhos e introduzir novos paradigmas,
significa que ndo basta ter uma mente brilhante, é necessario ter perseveranga as vezes,
significa navegar em aguas desconhecidas, ter que se posicionar com firmeza e defender
suas convicgdes. Esse conceito, proposto pelo fisico Heisenberg, teve apoiadores
brilhantes, como o seu mentor Niels Bohr, mas também sofreu com ataques e foi alvo
de durissimas criticas de mentes igualmente brilhantes como foi o caso de Albert
Einstein. Mesmo sendo Einstein um desses cientistas que rompeu com antigos conceitos
e que trouxe novos paradigmas, ele foi um dos mais duros opositores da Mecéanica
Quéantica. Uma das conversas que Einstein e Bohr tiveram, e que nossos alunos
intitularam carinhosamente — por reconhecer a grandeza desses dois icones da ciéncia —
de “Duelo de Titas” retrata como Einstein ndo ‘“engolia” a interpretacdo de
Copenhagen’. Einstein pergunta a Bohr algo parecido o que se segue: “Bohr vocé
realmente acredita que a Lua sO estd l& quando vocé olha para ela? Eu estou
completamente convicto de que Ele (Deus) ndo joga dados com o universo”. A essas
provocacdes Bohr respondeu algo mais ou menos assim: “Albert, ndo seja ousado de
dizer a Deus o que Ele deve ou ndo deve fazer” PAIS (1996). Assim, acreditamos que,
para os discentes, ficou subentendido, que ndo se trata apenas de compreender o

significado do Principio da Incerteza, mas crescer com as licdes e que acontecimentos

" Forma de interpretar a Mecanica Quantica. Com forte influencia de Niels Bohr, interpretacdo que
historicamente permeia a comunidade cientifica h4 aproximadamente 100 anos, uma vez que estabelece
os elementos basicos dos procedimentos metodoldgicos e desdobramentos conceituais. (BAKER. 2015
p.68)
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historicos como esse podem agregar (a todos que entendem o valor da educa¢do, melhor
ainda, da autoeducacéo), durante o percurso do aprendizado.

Em seus comentérios informais ou na participagéo ativa das aulas, nossos alunos
associaram, ndo somente como a Fisica é importante para as tecnologias, mas também
como as que culturas e paises que tém acesso ao desenvolvimento proporcionado pelas
descobertas dessa ciéncia, se diferenciam, daqueles que ndo as tém. Ao se localizarem,
seus contextos, geograficamente e historicamente, perceberam que, de certa forma, sdo

produtos desse avanco cientifico.

5.3 - Terceira parte: expressao

Embora essa seja a Ultima fase da metodologia decrolyana, ndo significa que
tenha que acontecer por Gltimo. Durante as fases precedentes, os alunos podem, se
assim o quiserem (e € bom que queiram), expressarem-se em momentos de evolugéo do
conhecimento. A expressao possibilitaria ao educando externar aquilo que aprendeu,
através da linguagem grafica ou outra qualquer, integrando, assim, diversos
conhecimentos adquiridos (NICOLAU. 1997 P. 35).

Para expressar o conhecimento adquirido nas duas etapas anteriores, os alunos
foram requisitados a responder algumas pergunta. Segue as perguntas com um resumo

em torno das ideias do que responderam:

o O Principio da Incerteza é valido para a formiguinha?
Embora a formiguinha seja extremamente pequena (do ponto de vista
macroscopico), ainda assim ndo é um ente quantico. Portanto o Principio de

Heisenberg ndo € valido para o animalzinho.

o Por qué?
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Em virtude do fato mencionado na resposta anterior, o resultado para a incerteza
da posicdo é extremamente pequeno (da ordem de 10°%), ou seja, é uma

imprecisdo que praticamente ndo existe.

o Tendo como base a experiéncia da estatueta dentro da caixa
(extremamente sensivel ao toque), como vocé faria para medir o diametro de
uma bola de sorvete? (Sabemos que medidas diretas seriam impossiveis, pois
deformariam o sorvete. E possivel medir esse didmetro indiretamente por
fotografia, por exemplo. Neste caso ndo haveria a interferéncia direta nas
dimensdes, mas certamente haveria a necessidade de corregdes ou ajustes no
processo de medida. Como no exemplo da estatueta, processos que utilizam a

luz, portanto, fétons, ndo interferem nos corpos no plano macroscopico.)

Mas, houve uma resposta, por parte de um aluno que todos na sala a
consideraram extremamente criativa, ele disse: “que tal medirmos o didmetro da
bola de sorvete a partir da concha (colher), pois o sorvete assume a forma da
mesma. Poderiamos, por exemplo, usar uma massa que a principio fosse
modelavel, mas que endurece ap0s algum tempo. Estariamos medindo o

didmetro da bola de sorvete sem nem se quer tocar nele.”

o Um elétron move-se na direcdo do eixo x com velocidade de 3,0 . 10°
m/s. Supondo que se possa medir essa velocidade com uma incerteza de 2,0%,
qual € a incerteza na medida da posicdo desse elétron? considerando: h/2wx =1,1.
103* J.s; massa do elétron: m. = 9,1 . 10°*'kg. (como nesse caso trata-se de
desenvolvimento de contas com aplicacdo de algoritmos, consideramos
desnecessario fazer o desenvolvimento da mesma aqui, nos dando por satisfeitos
em relatar que a maioria dos alunos o fez sem apresentar maiores dificuldades e
aqueles que ndo conseguiram de imediato, com um pouco de mediacdo do
professor ou de um colega mais experiente, também conseguiram).

Durante todas as aulas, o professor foi discreto orientador/facilitador da

aprendizagem.
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5.4 - Leitura fundamental

Ao final das aulas de ensino ativo com o uso dos centros de interesse,
recomendamos aos alunos a leitura do capitulo 14 (intitulado, A Nova Fisica) do livro
“Compreendendo a Fisica, volume 3, do Eletromagnetismo a Fisica Moderna”, 2°
edicdo Sdo Paulo, ano 2013, Alberto Gaspar. Recomendamos também o livro “50
Ideias de Fisica Quantica Que Vocé Precisa Conhecer”, 1* edi¢do, ano 2015, autor

Joanne Baker, editora Planeta, S&o Paulo, traducdo de Rafaela Garcia.

5.5 - Quadro Resumido das Aulas

Todas as etapas da aplicacdo de nosso ensaio, foram sintetizadas em um quadro
em que além de resumir a didatica aplicada em cada aula, produz maior clareza quanto a

ordem cronologica dos fatos narrados.

Sé&o propostos oito encontros, cada um deles com duracdo de uma hora/aula. A
tabela a seguir descreve resumidamente as atividades, qualificacdo dos momentos bem
como o tempo destinado a realizacdo das mesmas. E ainda a fase do processo do ensino

ativo, baseado no método dos Centros de Interesses.

Tabela: Quadro Resumido das Aulas

Atividades Momentos Tempo
Fase: Observacao
1- Professor solicitara aos alunos a | No laboratorio de Ciéncias ou em sala de
descobrirem qual o formato de uma estatueta | aula, Os alunos devem conversar entre si Umma aula

dentro de uma caixa de papel feita de material
extremamente sensivel ao toque. A caixa tera
uma abertura, tampada apenas com tecido,
porém por toque ndo conseguirdo descobrir o
formato da pequena estatua.

para decidirem como fazer.

A estatueta pode ser feita de bloquinhos
posicionados um em cima do outro, sem
firmeza alguma.
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Fase: Observagao

2- Repetir o mesmo experimento da aula
anterior. O esperado é que agora utilizem uma
solugdo fisica plausivel. O professor deve
ouvir as possiveis solugcdes que os alunos
vierem a sugerir e aplica-las

No laboratério de Ciéncias ou em sala de
aula, jogar luz na caixa, ja que a caixa é
de papel e tentar ver a silhueta do objeto
projetada na parede oposta da caixa é
uma solucdo bem viavel.

Uma aula

Fase: Observagao

3- Propor uma analogia, na forma de
experimento mental: mostrar quais as
consequéncias da interagdo de um féton com
um elétron. Mostrar a simulagdo ou o video
da tentativa de ‘“‘observar” um elétron e
explicar significado de “colapso da fungdo de
onda”.

Na sala de video, o professor devera
conduzir para que os alunos se lembrem
das aulas do efeito fotoelétrico.

O video em questdo é do personagem
chamado “O Senhor Quantico” cujo
titulo ¢ “Mecanica Quantica o
Experimento da Fenda Dupla!”
Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=GX
AYW4a302Y >

Uma aula

Fase: Observacgao

4- Nesta aula os alunos conhecerdo a
expressdo matematica do Principio da
Incerteza de Heisenberg. Mostrar que
Heisenberg provou que a incerteza da posicao
e a incerteza do momento sdo inversamente
proporcionais quando medidos
simultaneamente em particulas atdmicas e
subatdmicas.
AX . Ap = h/4n
(descricdo matematica do Principio da
Incerteza)

Conduzir
arranjo experimental
Heisenberg usou para explicar o
Principio da Incerteza. O Professor
podera incrementar o experimento com
outras ideias ou acbes que queira para
ilustrar o Principio da Incerteza.

os discentes pelo mesmo
imaginario que

Uma aula
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Fase: Observagao

5- Aplicacdo do programa Modellus (software
de simulacdo) de uma formiguinha em
movimento com massa e velocidade definidas
e com os dados apresentados solicitar que 0s
alunos apliqguem o Principio da Incerteza.

O professor deve mediar para que 0s
alunos resolvam a questdo, e auxilie
aqueles que ndo conseguirem aplicar o
Principio da Incerteza na primeira
tentativa.

Uma aula

Fase: Associacéo

6- Os discentes serdo conduzidos a explicar e
utilizar a forma matematica do Principio da
Incerteza para responder questfes envolvendo
algoritmos.

Ao resolverem o problema proposto,
chegardo a um resultado com valores da
ordem de 103* Entdo, deverdo ser
questionados sobre o que significava tal
resultado. O objetivo aqui é estabelecer
associacdo entre o valor obtido e o objeto
estudado.

Uma aula

Fase: Expressao

7- Para expressar 0 conhecimento adquirido
nas etapas anteriores, os alunos serdo
requisitados a responder algumas pergunta de
natureza dissertativa.

Na sala de aula, o professor direcionara
quatro perguntas a turma a fim de
fortalecer as diferencas entre as
abordagens de objetos quanticos e
objetos macroscopicos.

Uma aulas

Fase: Expressao

8- Os procedimentos de verificacdo da
aprendizagem poderdo ser formais ou
informais Todavia, para evitar ddvidas a
respeito da eficacia do ensino ativo,
sugerimos ao professor a realizacdo da
verificacdo da aprendizagem através de prova
escrita tradicional.

O professor deverad aplicar a mesma
prova em duas turmas. Em seguida
estabelecer a distincdo dos resultados em
percentuais do numero de acertos da
turma em que foi usado o método
Decroly comparando com o numero de
acerto da turma em que foi usado o
tradicional método expositivo.

Uma aulas
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CAPITULO 6 — VERIFICACAO DA APRENDIZAGEM

Os procedimentos de verificagdo da aprendizagem poderiam ser formais ou
informais. Os formais sdo a prova oral e a prova escrita. Os informais s&o o
interrogatorio, a arguicdo, a consulta ou entrevista individual, a discusséo socializada,
os exercicios de classe, as tarefas, os relatérios e sumarios escritos pelos alunos, as
experiéncias e os trabalhos préaticos. Procedemos com os dois tipos de avalicdo, para
que no final do processo pudéssemos comparar os resultados. Avaliamos, entdo, a
participacdo ativa de cada aluno. O crescimento pessoal e académico de cada um foi
algo que ainda ndo haviamos experimentado ao longo de uma carreira de 20 anos na

educacéo.

Crescimento pessoal: mudaram a responsabilidade, socializaram de maneira a
contribuir com cada objetivo proposto, encontraram satisfacdo em assumir a autonomia
da prépria educacdo nas aulas de Fisica Quéantica, posicionamentos, falas e emissédo de
opinides pessoais e pensamentos com maior critério, diminuicdo consideravel de

gracejos, piadas tolas, sem a perda do bom humor, etc.

Crescimento académico: houve resultados muito expressivos nas avaliacfes
formais, cujas notas ndao implicaram em discrepancias com aquelas que teriam se a

avaliacdo fosse informal em relacédo a nota da avaliacdo formal.

Existe hoje um parametro nos sistema educacional vigente que, em se tratando
de Ensino Médio, vai expor todo o processo ensino-aprendizagem, bem como, 0s
agentes envolvidos: aluno, professor, coordenador, diretor, unidade escolar,
metodologias aplicadas, pais e responsaveis. Referimo-nos ao Exame Nacional do
Ensino Médio® e como se trata de um exame quantitativo, ndo podemos, simplesmente,

deixar de lado esse aspecto da educacéo, pelo contrario, estamos atrelados a ele. E como

# Segundo o Ministério da Educacdo, o Exame Nacional do Ensino Médio, foi criado em 1998 com o
objetivo de avaliar o estudante no fim da sua fase de escolaridade basica. Porém, atualmente, é utilizado
por mais de 500 universidades como um critério para ingressar no ensino superior. O exame substitui o
vestibular de algumas universidades publicas e privadas, além de oferecer vagas em alguns cursos
técnicos através do PRONATEC (MEC. ENEM - Apresentacdo, Disponivel em: <portal.mec.gov.br>
acesso em: 24 nov. 2019).
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tal as avaliagBes precisam cumprir um papel de extrema importancia para o aluno, que é
0 de preparatério para esse momento. Sendo assim, ndo poderiamos optar unicamente
pela a avaliacdo informal. Os alunos, da turma que aplicamos o Ensino Ativo de Fisica
Quéntica, foram submetidos as mesmas provas e simulados, com o mesmo critério de
correcao que as outras turmas, que seguiram com aprendizagem dos mesmos contetdos

de Fisica Quéntica, porém pelo método acroamatico.

Lembramos ainda, que conteldos de Fisica Quéantica tém sido cada vez, mais
frequentes em questdes do Enem, e como essa é a tendéncia, produzir conhecimento de

qualidade de Fisica Quantica, no Ensino Médio, é uma necessidade.

A verificacdo ideal da aprendizagem, quando usamos 0s centros de interesse, € a
auto avaliacdo, ou seja, a avaliacdo feita pelo préprio aluno (ANDREATA. BARROS.
2017 P.9). O professor encoraja o aluno a realizar sua autocritica e a autocorrecdo dos
erros que ocorrem durante a aprendizagem. Todavia, para evitar davidas a respeito da
eficacia do método dos centros de interesse, optamos em realizar a verificagdo da
aprendizagem atraves de prova escrita tradicional. Para melhor evidenciar os resultados,
sugerimos que sejam comparados os desempenhos de duas turmas que estejam cursando
0 3% ano do ensino médio, do Colégio Robinho Martins de Azevedo na cidade de

Goiania.

Na turma do 3° ano A, discutimos o Principio da Incerteza usando o sistema
Decroly, conforme descrito acima. Na turma do 3° ano B, discutimos o Principio da
Incerteza usando o método expositivo. Aplicamos a mesma prova nas duas turmas.
Fizemos em seguida a distin¢do dos resultados em percentuais do nimero de acertos da
turma em que usamos o0 método Decroly comparando com o nimero de acerto da turma

em que usamos o tradicional método expositivo.
Os resultados foram os seguintes:

e No 3°ano A, que é composto por 31 alunos, cuja somatoria das notas —
considerando somente a prova escrita — totalizou 254,5 pontos que,
dividindo pelo nimero de alunos, resultou na média: Mgza = 8,2.

Equivale dizer que a turma obteve 82% de aproveitamento.
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e No 3°ano B, que é composto por 30 alunos, cuja somatoria das notas —
considerando somente da prova escrita — totalizou 198 pontos que
dividindo pelo numero de alunos, resultou na média: Msg = 6,6.

Equivale dizer que a turma obteve 66% de aproveitamento.

Salientamos que, a nota das turmas estdo langcadas no site oficial da Secretaria
Estadual de Educacdo do Governo de Goias, e que temos posse de uma clpia impressa
no dia 07 de dezembro de 2019 para efeito de comprovacéo e outros fins que se fizerem

necessarios.

Finalizamos o ensaio com uma recapitulagdo: os alunos a fizeram com a ajuda
do professor. Além disso, iniciamos a aula posterior ao ensaio com nova recapitulacéo,

visando fixar a aprendizagem.

CAPITULO 7 — O PRINCIPIO DA INCERTEZA DE HEISENBERG

A nossa intensdo neste capitulo e falar especificamente sobre o Principio da
Incerteza de Heisenberg e tentar oferecer esclarecimentos, tanto quanto nos for possivel,
do seu significado, porém, em linhas mais adiante, ofereceremos ao leitor uma
explicacdo descritiva, usando o rigor matematico que é caracteristico e esperado em

uma abordagem da Fisica Quantica.

Esse principio quéntico € uma das ideias mais intrigantes e discutidas — e
provavelmente uma das mais incompreendidas — de toda a ciéncia. Esse principio imp&e
que existe uma “linha de separagao” para o que podemos ter de informagao a respeito
do comportamento das particulas atdmicas e subatémicas e, por conseguinte, as mais
diminutas escalas da natureza. Contrapondo a descricdo do universo imaginado e
proposto por Isaac Newton, no qual o comportamento de um objeto: sua posicdo,
velocidade e momento podem facilmente ser previstos se conhecidas forem as

condicd@es iniciais desse objeto.

A compreensdo dessa importante lei da Fisica surge em um contexto em que

Heisenberg trabalhava com pressuposicdes resultantes da teoria quantica, uma
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excéntrica e inovadora forma de compreender como objetos em nivel atémico
comportam-se, na visdo de fisicos que se debrucavam sobre o tema para desenvolver
formalismos, postulados e explicagdes que oferecessem maior clareza desse universo
quantico, entre eles Niels Bohr, Paul Dirac, Erwin Schroedinger, e outros. Uma das
ideias que foi uma espécie de “start” para desencadear uma série de outras ideias, ¢ a
proposta de que a energia proveniente de um corpo negro em temperatura elevada, ndo
era continua, mas em vez de ser assim, emanava em forma de pacotes discretos que,
posteriormente, esses pacotes foram denominados de quanta, e ainda, a compreenséo de
que a luz poderia ser explicada como um ente de natureza ondulatéria e um fluxo desses

quanta.

Ao desenvolver essa visdo, por um lado bem subjetiva, mas por outro muito
radical, Heisenberg percebe um problema na forma como as propriedades fisicas basicas
de uma particula em uma escala quéntica estavam propensas a serem medidas. Em
meados de 1927, Heisenberg apresenta apontamentos de uma ideia que depois de
concebida, viria a luz e se tornaria elemento fundamental da descricdo do universo
quantico. Mas que ideia seria essa entdo? A ideia de que nesse universo de particulas
subatdmicas os valores instantaneos de certos pares de grandezas fisicas, denominadas
variaveis conjugadas — como, por exemplo, energia e tempo ou velocidade e posicdo —
ndo podem ser conhecidos, simultaneamente, com precisdo ilimitada. Isto é, quanto
mais precisamente estamos informados a respeito do valor de uma dessas grandezas,

menos precisamente conhecemos o valor da outra.

O Principio da Incerteza veio a se tornar o ponto central em torno do qual
orbitam explicacdes de muitos fenbmenos que ja sdo alvo de nossa observacdo, mas que
a Fisica Classica ndo foi capaz de explicar. Para elucidar o que acabamos de dizer,
vejamos 0 que acontece com o atomo, no qual elétrons, que sdo particulas carregadas
negativamente, orbitam um ndcleo positivamente carregado. Dentro da previsdo da
Fisica Classica, essa seria uma combinacdo de um sistema fisico insustentavel, que s6
poderia ter um fim: colapso de particulas se aglomerando no nucleo devido a forgas de
atracdo entre os dois tipos de cargas. O Principio da Incerteza é uma das formas de
explicar porque a previsibilidade classica falha nesse caso, uma vez que o colapso

atdbmico ndo ocorre. Vejamos entdo uma explicagdo com base no Principio da Incerteza,
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considere o seguinte: se um elétron se aproximar muito do nucleo, teriamos informacéo
— com alta precisdo — da sua posicdo no espago, assim, o erro em medir sua posi¢do no
espaco seria minusculo. Isso implicaria que o erro na medicdo de seu momento, por
ocasido da sua velocidade, seria enorme. Nesse caso, 0 elétron poderia estar se movendo

rapido o suficiente para sair completamente do atomo.

Como este, varios outros fendmenos podem ser explicados a partir desse
principio, como a radiacdo nuclear conhecida como decaimento alfa, poderiamos
entender também como o vacuo do espaco realmente ndo esta vazio e até mesmo como

o sol, a principal estrela da nossa galaxia, consegue brilhar.

De todos esses exemplos citados acima, talvez a ilacdo que mais causa
estranheza relacionada ao Principio da Incerteza seja aquele sobre os vacuos, isso
porque vacuos sdo considerados como a auséncia completa de matéria. Mas ndo é assim
na teoria quantica. Existe uma incerteza inerente na quantidade de energia envolvida
NS processos quéanticos e no tempo gasto para que esses processos acontecam. Em vez
de posicdo e momento, a equacdo de Werner Heisenberg também pode ser expressa em
termos de energia e tempo. Ou seja, quanto mais restrita for uma variavel, menor sera a
restricdo da outra. Portanto, € possivel que, por periodos de tempo extremamente curtos
a energia de um sistema quantico possa ser altamente incerta, de uma maneira tal que as

particulas podem surgir no vacuo.

Portanto, quando tentamos medir a energia associada a uma particula, num
intervalo de tempo At, a sua medicao tera uma incerteza AE dada por h/At. Se queremos
melhorar a precisdo da medida de energia, precisaremos dispor de um maior intervalo

de tempo para esse fim.

Até aqui, abordamos o Principio da Incerteza considerando a sua importancia em
explicar, como, este principio justifica fendmenos que a Fisica Classica se mostrou
ineficiente para tal. Mas agora queremos entender como esse principio surgiu e qual a

motivacdo do seu criador ao fazé-lo.

Para compreendermos o que ele significa, imaginemos uma corda de 50 m, com

uma de suas extremidades presa em uma haste e a outra, segurada por uma pessoa



50

fazendo movimentos sucessivos de sobe-desce, gerando pulsos que percorrem toda a

corda, como ilustra a figura abaixo.

Figura 1-Uma onda com um comprimento (razoavelmente) bem definido, porém
uma posicado mal definida.

Fonte: GRIFFITHS (2011).

Se uma segunda pessoa, vendo a cena, perguntar a primeira, onde precisamente
esta essa onda? Provavelmente, a pessoa a quem foi direcionada esse questionamento,
receberia tal pergunta como sendo algo que ndo faz sentido. E por que ndo faz sentido?
A resposta é simples: porque a onda ndo se encontra precisamente em nenhum lugar,
pois ela esta espalhada ao longo dos 50 m de corda. Contudo se a pergunta fosse: qual é
0 comprimento de onda? Nesse caso seria uma pergunta pertinente, cuja resposta nao
seria dificil: basta medir a distancia entre dois vales consecutivos e entdo obteria o valor
do comprimento de onda. E importante, ressaltar que o valor do comprimento de onda
dependera do ritmo do movimento que gera 0s sucessivos pulsos na extremidade oposta
a haste, assim, quanto mais rapido for o movimento de sobe-desce na extremidade

segurada pela pessoa, menor sera o0 comprimento de onda.

Porém, se imaginarmos outra situacdo, em que a pessoa ilustrada na figura 2,
produza apenas um unico pulso repentino que percorre a corda, € se uma segunda
pessoa fizer a primeira pergunta (onde precisamente estd a onda?), tal questionamento é
bem razoavel, pois é plenamente possivel saber a posicdo X (m) desse pulso em um

instante t(s) antes do pulso colidir com a haste.

Figura 2-Uma onda com posi¢ao (razoavelmente) bem definida, porém um
comprimento mal definido.

A

10 20 30 40 50
X (m)
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Fonte: GRIFFITHS (2011).

Por outro lado, ndo faz sentido, perguntar qual € o comprimo de onda, uma vez

que esse pulso ndo é sequer periddico.

H& uma situac¢do, no minimo de impasse aqui, da qual ndo temos como escapar:
quanto mais precisa € a posi¢do da onda, menos preciso é o comprimento de onda e
vice-versa. 1sso € uma regra que se confirma para qualquer fendmeno ondulatério, o que
nos assegura que isso também é valido para a funcdo de onda w(x,t) da mecénica
quantica. Acontece que existe um comprimento de onda relacionado a v (x,t) que por
sua vez esta associado a0 momento da particula quantica estuda, e tal associagdo €
percebivel na equacgéo de de Broglie:

p=7== [7.1]

Onde p ¢ 0 momento da particula e A representa o comprimento de onda.

Assim, podemos impor que falar de espalhamento do comprimento de onda, é o
mesmo que falar de espalhamento do momento da particula. No paragrafo anterior, ao
mencionar o impasse quantico, dissemos a seguinte frase “quanto mais precisa ¢ a
posicao da onda, menos preciso € o comprimento de onda e vice-versa”, agora podemos
generalizar essa compreensdo levando em conta 0 momento ao invés do comprimento
de onda. Generalizando, podemos entdo evoluir essa frase para, “quanto mais precisa
for a determinacdo da posicdo da particula, menos precisa sera a determinacdo do seu

momento”. Numa linguagem matematica podemos expressar assim:
>1 [7.2]
Ox.0p 2 :

Onde, o,£€ o desvio padrdo da posicdo da particula, e g,€ o desvio padréo do
momento da particula. E esta é a belissima relacdo do Principio da Incerteza de

Heisenberg.
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7.1 — Funcédo de Onda

Mencionamos ao longo do nosso texto as palavras “fun¢do de onda”, mas o que
seria esse objeto matematico aqui no contexto da Fisica Quantica? Para responder,
queremos lembrar algo, que de uma forma ou de outra, j& mencionamos aqui neste
texto: objetos quanticos sdo representados por densidades de probabilidade. Uma funcéo
de densidade f(x,t) indica o qudo provavel é que o objeto seja detectado na posi¢do x no
instante de tempo t.

A densidade de Probabilidade é o quadrado do médulo da funcéo representada

pela letra grega v:

fl,t) = ly(x, D) [7.3]

E necessario fazermos aqui uma ressalva, em virtude da matematica que envolve
0s nimeros complexo: a funcdo de onda é complexa, mas |y|? = vy (onde w* é o
complexo conjugado de ) é real e ndo negativo, como toda probabilidade que se presa

deve ser.

A funcdo w(x,t) é conhecida como a funcdo de onda do sistema ou como o

estado do sistema. O valor médio da posicdo, por exemplo, pode ser escrito como:
(x) = ffoooxl w(x, t)|%dx [7.4]

Essa probabilidade é a area (figura 3) sob o grafico de | |2, quando os limites da

integral acima séo a e b.

Figura 3 - Funcdo de onda caracteristica. A area marcada nos da a probabilidade
da particula ser encontrada dentro dos limites impostos por a e b. Nesse caso, a
probabilidade indica uma chance maior de que a particula seja encontrada
proxima a A, e, muito improvavel, proximo a B.

| #*

_ i |“ /K\k\kf*—x

Fonte: GRIFFITHS (2011).

= ¥
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7.2 — Demonstragéo do Principio da Incerteza Generalizado

Utilizamos o Principio da Incerteza em varias situacdes durante o
desenvolvimento deste trabalho, fizemos aplicacfes diretas e procuramos explorar a sua
utilidade na Fisica Quantica. Porém nunca desenvolvemos uma sequéncia de equacdes
em que, no final das mesmas, ficasse provado o Principio de Heisenberg. Propomos
agora uma sequéncia de argumentos matematicos com a finalidade de estabelecermos

uma descricdo comprobatdria, de uma versdo mais generalizada, desse principio.

De acordo com GRIFFITHS (2011) a teoria quantica esta fundamentada em duas
construcdes: funcdes de onda e operadores. O estado de um sistema é representado por
sua funcdo de onda, e as observaveis sdo representadas por operadores.
Matematicamente, as funcdes de onda satisfazem as condi¢cdes que definem os vetores

abstratos e os operadores agem sobre eles como transformacdes lineares.

Entretanto, se formos lidar com o espacgo vetorial proveniente do conjunto de
todas as fungdes de x teriamos um espaco muito amplo. Assim, para representar um

estado fisico possivel, a funcdo de onda y deve ser normalizada, ou seja:

flyl2dx = 1 [7.5]

O conjunto de todas as funcBes quadrado-integraveis, em um intervalo

especifico f(x) tais que;
[7 x|f(0)2dx < o, [7.6]

impbde um espaco Vvetorial, que é bem mais restrito. E que os fisicos o
denominam de espaco de Hilbert. H& uma necessidade de ressaltar isso, porque na

mecanica quantica, as funcdes de onda existem no espaco de Hilbert.

Temos que, o0 produto interno de duas funcgdes, f(x) e g(x), ocorre da seguinte

forma:
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(flg) = [7 F&)"g(x)dx. [7.7]

E importante que saibamos que, se f e g forem quadrado-integraveis, € o mesmo
que dizer que ambas estdo no espaco de Hilbert, e isso significa que o produto interno

de ambas indubitavelmente existe.

A origem disso esté na desigualdade integral de Schwarz.

2 FGrgeadx] < [l delg@ol dx 78]

Para provar o Principio da Incerteza de forma generalizada, devemos lembrar

que, para qualguer observavel A, temos a equagio,
a2 ={@ —(QN*) = (W@ - *¥ ={Q - D@ -pw=0 [79]
dai que,
o = (A= (D)y |-y = (flIf), [7.10]

emque f = (A — (A))w. E de maneira analoga, ocorre 0 mesmo para qualquer

observavel, B,
ok =(glg),emque g = (B —(B))w. [7.11]
Dessa forma, quando usamos a inequagdo de Schwarz (Equagéo 7.8), temos,

o’ o ={fIfNglg) = I{flg)I? [7.12]

Segue que, para todo complexo z teremos,

|22 = [Re(2)]? + Im(2)]* = [Im@)]* = [= (Z—Z*)]Z. [7.13]
Portanto, seja z = (flg),
0% 0% = (21iflg) - (glf) [7.13]

Entretanto,



55

(flg) = (A= () v(B = (B))y) = (W(A —(A))(B —(BY)w
= (¥|(AB — A(B) — B(A) + (AXB) v)
= (AB ) — (BY(wlAy) — (AN wlBy) + (ANBX v
= (AB) — (B)(4) — (AX(B) + (AXB)
= (AB) — (AX(B) .
De modo analogo,
(glf) = (BA) — (AXB),
assim,
(flg) — (glf) = (AB) — (BA) = ([A,B]),
em que

AB - BA

[4, B]
é o comutador de dois operadores, de forma que combinando-o com a equacéo [7.13],
podemos concluir que:

2

o% 0% = (3:([4.B]) [7.13]

E finalmente, este € o famoso Principio da Incerteza de Heisenberg em sua
versdo generalizada. Acredito que ao Ié-lo, esteja se perguntando da aparente
inconsisténcia gerada pela presenca i, em tornar o lado direito negativo, porém ndo ha
inconsisténcia alguma, e para romper com qualquer ddvida quanto a isso, basta
lembrarmos que o comutador de dois operadores hermitianos leva seu proprio fator de i,

condicao que gera 0s seus cancelamentos.

Facamos 0 seguinte, vamos comprovar isso na pratica, suponhamos que o

primeiro observavel seja a posicdo, ou seja, A = x e 0 segundo seja 0 momento, que

. « 5 b d e .
seria entdo expresso por B = (;) - E seu comutado é [X,p] = ih.
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Desta forma

1.\° hy?
o4 0% = (—,ih) = o0%0% = (E)

E-nos conveniente lembrarmo-nos do fato de que os desvios-padrdo so
medidores estatisticos cujas medidas expressam o grau de dispersdo de um conjunto de
dados. Ou seja, o desvio padrdo indica o quanto um conjunto de dados é uniforme.
Quanto mais préximo de zero for o desvio padrdo, mais homogéneos sdo os dados,
sendo assim, sdo positivos por natureza, fato que podemos perceber ao eliminarmos 0s
expoentes da Gltima inequacdo acima,

h
2

0,0y = [7.14]

A equacdo 7.14 € o Principio da Incerteza, o original, porém, apds ser
demonstrado matematicamente, compreendemos que esta versdo € apenas uma
aplicacdo restrita de uma proposicdo comprovada logicamente e de maior abrangéncia

geral.

CAPITULO 8 - CONCLUSAO

Ainda nos primeiros topicos desse texto, propomos reflexdes sobre o que seriam
as condicdes sobre as quais um docente poderia desenvolver junto as suas turmas, aulas
que poderiam alcancar os alunos de maneira que 0s conteddos ficassem retidos numa
estrutura mental mais profunda e ndo fosse apenas uma retencdo com base em uma
memoria superficial. Defendemos, assim como Vvarios tedricos que apresentamos no
desenvolvimento deste, que este fim se torna mais viavel quando as interacdes dos
alunos com os conteudos que precisam assimilar ocorrem de uma maneira tal que sejam
participes do processo educativo, que a sala de aula seja um lugar de fala para este
aluno, e ndo apenas na condicdo de ouvinte passivo, que seja ativo na construcdo dos
saberes, de forma que do ponto onde se inicia qualquer assunto até o desfecho do
mesmo, em uma sala de aula, seja para esse discente um processo de producdo e

construcao.
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A pedagogia do Dr. Ovide Decroly, cuja aplicacdo se principia a partir de
assuntos elencados pelos proprios alunos, que sdo 0s centros de interesse, assuntos esses
que convergirdo, através da acdo do professor, para 0s contelidos programaticos. Essa
pedagogia contempla todo o processo educativo e seus atores de maneira a induzir
alunos a saida da passividade — tdo presente nas salas de aulas — e entrada dos mesmos
em um conjunto de acdes dirigidas, com objetividade e muita produtividade no sentido
de gerar e reter conhecimentos. Isto porque, esses novos saberes ndo foram despejados
sobre o aluno pelo professor, mas foram desenvolvidos e consolidados por professor e

aluno por meio de uma relacdo dialogica.

Mostramos neste texto que em Decroly, ndo existe educacdo com base em
memoria superficial. Na forma de pensar a educacdo, Decroly, propde reflexdes em
todos os momentos do desenvolvimento dessa pedagogia (observar, associar e
expressar). Assim, mais uma vez, vemos as ideias de um ensino ativo, da proposta
decroliana, direcionando sempre para um mesmo ponto do processo ensino-
aprendizagem, ao pensar em uma educacao reflexiva como um meio mais eficaz de
conduzir o aluno a obter uma estrutura cognitiva mais complexa, e em consequéncia
disso ser capaz de se posicionar de forma critica diante de outros contextos que o
acomete. E isso, sem duvida, ¢ o “fruto” que se espera colher da agdo docente e o fim

que justifica toda estrutura educacional de uma nacéo.

Na nossa proposta de ensaio, objetivamos demonstrar essa ideia e alcancamos
éxito quando propomos o ensino ativo nos moldes de Decroly. Usamos 0s centros de
interesse para desenvolvermos um conceito especifico da Fisica Quantica, o famoso

Principio da Incerteza do Fisico alem@o Werner Heisenberg.

Porém, procuramos abordar toda a Fisica Moderna gque antecede o Principio da
Incerteza dando prioridade ao ensino ativo, assim quando chegamos a matéria em que
aplicariamos o nosso plano de ensaio, praticamente ndo usdvamos mais 0 ensino
tradicional. Isso foi interessante e assertivo para que os discentes desenvolvessem o
habito de buscarem para si 0s conhecimentos que precisavam desenvolver nas matérias

que diante deles eram trazidas.
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A nossa proposta de ensaio foi muito bem recebida pelos alunos, a partir do
momento que entenderam que ndo se tratava de momentos vazios e sem propositos, e
sim de uma proposta que eles se enxergaram dentro de um contexto de ensino em que
suas opinides sobre o assunto eram valorizadas, o conhecimento que conseguiam
adquirir, por minimo que fosse, dentro do processo, era de imenso valor que
compartilhassem. Quando perceberam que o crescimento pessoal que aqueles momentos
estavam proporcionando a eles ndo se devia somente ao fato de agora estar aprendendo
um pouco mais de Fisica, definitivamente ndo se tratava apenas disso, perceberam algo
mais! Deram-se conta de que a inseguranca de se expor, de falar em publico, de ir ao
quadro para resolver uma equacdo, ou de explicar o que entenderam de um texto que
leram, sdo insegurancas que existem somente para serem superadas. E o mais
interessante, é que até alunos que eram declaradamente “inimigos” de disciplinas do
campo das exatas, mudaram muito 0s seus conceitos, gostaram, elogiaram e o principal:
melhoraram seus resultados na avaliagdo, alias, foram varios os elogios por parte da
turma. Conclusivamente, foi uma construgdo muito gratificante! Claro que no inicio ndo
foi tdo simples devido as insegurancas. Exigiu gasto de energia, planejamento e
replanejamento e mudanca de mentalidade na forma dos alunos absorverem o

conhecimento e na forma do professor propor o ensino.

Entretanto, ao chegarmos ao momento em que os alunos deveriam entender o
principio de Heisenberg, ja havia maturidade, curiosidade e bastante participacdo por

parte da turma que aplicamos os centros de interesse.

Ao chegar até aqui na leitura desse texto, acreditamos que o leitor esteja
interessado em saber algo do qual ainda ndo fizemos nenhuma menc¢do, mas o faremos
nas proximas linhas, que € justamente trazer um pouco de perspectiva a respeito do
publico alvo do nosso ensaio, dar um pouco da no¢do de que turma foi essa com a qual
desenvolvemos nossa pesquisa, assim poderemos descrever um pouco das condi¢des de
trabalho e da qualidade de ensino que o corpo docente busca oferecer, bem como do
perfil social, econémico e educacional dos alunos que foram submetidos ao nosso

ensaio, aspectos esses que ndo poderiamos deixar de abordar nesta conclusao.

Desenvolvemos este ensaio com uma turma de terceiro ano do Colégio Estadual

Robinho Martins de Azevedo situada na Avenida Sol Nascente Qd 50 Lote 16 no setor
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Jardim Nova Esperanca em Goiania — GO. Sob a Direcdo do professor Dolor Tavares.
Vale ressaltar que se trata de uma escola de periferia e que a maioria dos alunos, (em
uma estimativa otimista), em torno de 90% sdo alunos de classe econémica de baixo
poder aquisitivo. E uma escola muito grande no aspecto quantitativo, uma confirmagao
disso é que no ano letivo de 2019 trabalhamos com mais de mil e trezentos alunos nos
trés turnos, sendo que no periodo vespertino as turmas foram do Ensino Fundamental 2
e ainda havia uma turma de primeiro ano do Ensino Médio nesse turno. Enquanto que
nos turnos matutino e noturno as turmas foram todas de Ensino Médio. Nos anos letivos
de 2016, 2017, 2018 e 2019, o colégio, formou uma media de 248 alunos por ano no
Ensino Médio (concluintes do terceiro ano). Dados extraidos da secretaria do proprio
colégio.

O Colégio Estadual Robinho Martins de Azevedo, se destaca na regido pelo
quadro de professores e coordenadores que realizam um trabalho com muita
objetividade na preparacdo, para o0 ENEM, para o mercado de trabalho (obviamente
dentro das limitacOes de escola publica) e propostas de incrementos educacionais, como
encontros com palestrantes (palestrantes esses fora das vivéncias diarias da escola
local), de areas diversas como: profissionais da area de coaching, psicologos,
psicopedagogos, professores e/ou coordenadores de cursos universitarios etc., a fim de
oferecer motivacdo para os estudos, para o crescimento pessoal e um conhecimento
extraclasse que ajude na tomada de decisdo dos nossos discentes no momento de suas

escolhas quanto a seu ingresso ao Ensino Superior e/ou entrada no mercado de trabalho.

Tais acdes tém feito a diferenca na comunidade e é dai que surge o
reconhecimento das familias e dos jovens da regido noroeste de Goiania que culmina,
todos 0s anos, na busca por uma vaga em uma de nossas turmas, e nem sempre, todos 0s
que buscam as consegue. E é devido a essa pré-atividade por qualidade de ensino
proporcionada pelos docentes que a escola tem hoje mais de mil e trezentos alunos

matriculados em todos os turnos.

Uma grande parte dos nossos alunos concluintes do terceiro ano do Ensino
Médio chega ao fim dessa etapa, ja inseridos no mercado de trabalho, em empregos,

como: caixa de supermercado, atendentes das lanchonetes do tipo “fast food”,
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repositores de supermercados, etc., muitos conseguem 0 ingresso em programas de

inser¢do no mercado de trabalho, tais como o programa “Jovem Aprendiz”.

Temos também uma parcela de alunos, cujas familias tém uma estrutura
financeira um pouco melhor e que conseguem manter seus filhos até o término do
Ensino Médio sem que estes precisem contribuir com a renda familiar. Porém, é
importante salientarmos que essa condicdo nem sempre implica diretamente em uma
melhor pontuagéo ou colocagdo no exame ENEM ou em vestibulares. N&o sé&o poucos
0s alunos que mesmo trabalhando em outros turnos, conseguem colocacgdo superior em

relacdo a outros que nédo trabalham.

Este relato é apenas uma descri¢do — sem maior profundidade — mas que oferece
a compreensao do perfil do trabalho que a equipe de educadores desenvolve na escola e
dos alunos nela matriculados e também da justificativa do nimero elevado de alunos

gue ingressam nesse colégio.

O relato que fazemos no capitulo seis (Verificagdo de Aprendizagem),
esclarecemos que 0 mesmo contetdo foi ministrado em outra turma, o 3° Ano B, porém
seguimos nesta turma com as aulas tradicionais, ou seja, com o método expositivo. Ai
surge a pergunta: como seriam essas aulas tradicionais? Resumiremos aqui, a maneira
como aplicamos essas aulas, para efeito de comparacdo com a classe que

desenvolvemos os centros de interesse.

Nas nossas aulas “tradicionais” procedemos assim: em um momento inicial
introduzimos o assunto e fazemos uma contextualizacdo afim de que os alunos tenham
uma visao geral do que se trata e também de uma ou duas aplicabilidade no cotidiano.
Essa primeira abordagem, é apenas uma introducdo, e, portanto ndo nos aprofundamos
muito, apenas deixamos a entender do que se trata para que o estudante ndo se sinta

perdido e sem compreensao dos motivos que justifique estudar aquele assunto.

Na sequéncia, procuramos estabelecer um conceito fisico que sera o fundamento
sobre o qual se desenvolvera a compreensdo do principio da Fisica que pretendemos
ensinar. Entdo, no quadro passamos um resumo com esquemas ilustrativo previamente
preparado (curto, porém eficiente no sentido de esclarecer o conceito que nos propomos

ensinar). Em grande parte das matérias da Fisica, 0s conceitos e principios, que
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expressamos com frases, podem também serem expressos com uma frase matematica:
uma equacdo, uma inequagao, uma expressao algébrica, uma razdo entre valores, etc.
Entdo, apds esse resumo, sempre que possivel, o traduzimos com essa linguagem
matematica, que normalmente chamamos de férmula. Uma acdo pedagdgica que
usamos em grande parte das nossas aulas é a proposta de uma leitura ou video antes de
introduzirmos o assunto, os resultados dessa acdo sdo bem interessantes, pois ao
iniciarmos o assunto em sala, aqueles que puderam realizar a leitura ou assistir 0 video
previamente indicados, conseguem desenvolverem-se na matéria com uma melhor

compreensdo em relagdo aqueles que nédo o fizeram.
Feito isso, realizamos uma aplicacdo em que envolva as seguintes etapas:

v’ Leitura de um texto (ou enunciado de uma questao);

v’ Interpretacdo do texto (ou enunciado);

v Coleta de dados;

v Aplicagdo dos dados em uma férmula matematica;

v Conclusao da aplicacdo com uma resposta para o0 que se pediu no texto

(ou enunciado).

Finalmente concluimos a aula, impondo uma pequena avaliacdo que seria a
resolucdo de um exercicio ou uma lista de exercicios que sera verificada e registrada, a
fim de compor uma nota ao final de cada bimestre. Lembrando que existe, pré-
estabelecido nos Parametros Curriculares Nacionais da Educacdo Brasileira, que no
ensino basico, parte das avaliacdes seja de forma continua, esse € 0 momento em que
procuramos cumprir com essa exigéncia, de forma que a aula subsequente se iniciara
com a verificacdo de quem fez essa avaliacdo. Em seguida corrigimos no quadro os

exercicios que foram propostos.

Note que, nessa forma de propor o conhecimento, o professor é que faz
praticamente tudo durante o processo educativo: € o professor quem pesquisa, é 0
professor que faz o resumo (o0 aluno apenas o copia), é o professor quem chega as
conclusdes, e o aluno € um receptor cuja funcdo é anotar o maximo que for possivel
durante a explicacdo do professor, para depois tentar reproduzir em casa. Enguanto que

nos centros de interesses, todas as etapas do processo educativo o0s alunos, participam,
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constroem o aprendizado sob a orientacdo do professor, chegam as conclusbes através
de pesquisas, e no momento das aplicacdes (exercicios propostos) o fazem de forma
muita mais natural, pois é apenas uma forma de expressar o conhecimento que

obtiveram durante o0 processo.

Tanto o 3° Ano A como o 3° Ano B, fizeram a mesma avaliacdo sobre o tema
Principio da Incerteza e a prova que consta de cinco questdes e esta disponibilizada no
anexo 2 deste texto que realizaram no mesmo dia e tiveram 0 mesmo tempo (uma aula

de 50 min) para realizagéo.

Com base nas literaturas usadas para desenvolvimento deste texto, nos
depoimentos de educadores que estudaram o método, nas experiéncias que vivenciamos
e principalmente nos resultados que obtivemos — relacionados nos capitulos que
descrevem nosso ensaio — resultados mensuraveis e aqueles que compdem valores
intangiveis e ndo mensuraveis, como aquisicdo de responsabilidade, prazer no
desenvolvimento pessoal, compreensdo de contetdos que antes ndo havia, se quer,
interesse em aprender, temos fundamentos para acreditar que o sistema Decroly,
originalmente desenvolvido para a educacao infantil, pode ser aplicado com sucesso nas
aulas de Fisica do Ensino Médio, pois nos pautamos em Vvarias experiéncias que ja
foram elucidadas. Recordamos uma delas para exemplificar: o feliz comentario do
professor Abner de Moura sobre a experiéncia realizada (uso do sistema Decroly), sob
sua direcdo, no Ensino Fundamental, no Grupo Escolar de Angatuba, na cidade de

Angatuba, no estado de Sao Paulo:

Ultimado o estudo do centro, [os alunos] sentiam-se ufanos da obra. Com
vaidade incontida examinavam o0s cartazes-mostruarios, repondo-lhes as
pecas ressequidas que iam caindo. Jamais o trabalho os enfadou, elevou-se o
padrdo moral dos alunos, influindo o ensino até nos mais peraltas, agora
dispostos a colaborar e privar de perto com os professores. Assumiram
compromisso de entrar e sair em liberdade, dispensando vigilancia, como
gente grande. A frequéncia melhorou sensivelmente. Nao foi febre
momentanea: os resultados duram até hoje, ap6s oito meses de contraprova.
E s8o 6timos os resultados (MOURA, 1931, p. 38).
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Ao final de uma das etapas do nosso ensaio, em que os alunos aprenderam sobre

a experiéncia mental conhecida como “O Gato de Schrédinger™

, proposta por Erwin
Rudolf Josef Alexander Schrédinger®®, um aluno, que até entdo vinha se arrastando na
Fisica, e com problemas de notas baixas, dirigiu-se a nds dizendo: “professor, estou
entendendo tudo que estamos estudando depois que o senhor mudou o estilo da sua aula
para esse em que agente participa mais, e finalizou, em tom de exclamacdo e

entusiasmo: agora eu consigo aprender professor!”

Outro aluno, que ja havia se decidido por pleitear uma vaga na universidade no
curso de Engenharia Mecénica, perguntou: “professor, em Engenharia Mecéanica a gente
estuda Fisica Quantica também?” Esse aluno, em particular, esta vivendo um dilema
muito sério, pois, apds o seu contato conosco, usando 0 Ensino Ativo através do método
Decroly para desenvolver os contetdos de Fisica, estd vivendo um momento de
incerteza grande, porque pensava estar convicto de que queria ingressar no curso de
Engenharia Mecanica, mas agora esta inclinado a mudar de direcdo a sua vida

profissional futura para profissdes relacionadas a fisica pura.

Devido a declaragdes como essas, e tantas outras, cremos que a aprendizagem é
mais completa e duradoura quando resulta da participacao ativa do aluno, e ndo do seu
siléncio e de sua imobilidade. Como disse a educadora russa Helena Antipoff (1892-
1974): “Ainda mais triste que ver meninos sem escolas, é vé-los imoveis em carteiras
enfileiradas, em escolas sem ar, perdendo tempo em exercicios estéreis e sem valor para
a formagdo do homem” (ANTIPOFF apud FAVERO; BRITTO, 2002, p. 454).

Esperamos que nosso ensaio venha estimular os professores de fisica a usar, ao

menos de vez em quando, os Centros de Interesse em suas aulas.

° Um dos paradoxos mais famosos da fisica quantica é o do Gato de Schrédinger, desenvolvido pelo
fisico austriaco Erwin Schrodinger em 1935 e usado até hoje para ilustrar o conceito de superposicao, que
seria a capacidade de dois estados opostos existirem ao mesmo tempo.

1 Rudolf Josef Alexander Schrédinger (1887 - 1961). Foi um dos criadores da interpretagdo
probabilistica da Mecénica Quantica, que, por seu trabalho de 1926, no qual propds a equagao que ganhou
seu nome para a descri¢do da dindmica das particulas quénticas, foi agraciado, juntamente com o fisico
inglés Paul Dirac, com o Prémio Nobel de Fisica de 1933. Propds o experimento mental conhecido
como o Gato de Schrédinger.
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APENDICE 1

Produto Educacional

SEQUENCIA DIDATICA: APRENDIZAGEM ATIVA DE FiSICA
QUANTICA

INTRODUCAO

Enderecamos esta producdo académica aos professores de Fisica do Ensino
Médio que buscam o desenvolvimento, aprimoramento das metodologias de ensino, a
fim de tornar os conteudos da Fisica Quantica mais apreciaveis pelos alunos e desta
forma contribuir para que a Fisica Quantica seja cada vez mais envolvida no cotidiano
das pessoas, diminuindo assim o senso de estranheza proveniente da “desconexao” dos

fendmenos quanticos com as experimentacdes do mundo macro.

Consiste no produto educacional apresentado juntamente com a Dissertacdo de
Mestrado com o titulo “Aprendizagem Ativa de Fisica Quantica no Ensino Médio”
desenvolvido pelo Académico Carlos Henrique Moreira Sales por ocasido da concluséao
do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), na Universidade
Federal de Goids (UFG) - Regional Cataldo, com orientacdo do Professor Dr. Mauro

Antonio Andreata.

As atividades foram desenvolvidas no formato de Sequéncia Didatica
objetivando facilitar a interacdo entre professor e alunos, com uma série de atividades
pré-estabelecidas, no final das quais, pretende-se que o aluno tenha desenvolvido
competéncia, e afinidades nesse ramo da Fisica, ainda pouco elucidado em sala de aula,

a saber, a Fisica Quantica.
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Dar énfase ao contetido de Fisica Moderna na disciplina de Fisica significa dar
ao aluno conhecimento e perspectiva de um campo cientifico extremamente presente na
sua realidade cotidiana, ampliando seu interesse no desenvolvimento e aplicagdes de
tecnologias que surgem e que se renovam com velocidade altissima, e tudo isso sobre
uma plataforma de compreensdo proveniente dos avangos que esse ramo da ciéncia
pdde trazer para a humanidade. Além disso, contribuir para o despertar de uma natural
curiosidade em compreender a realidade na qual esse aluno esta inserido, mais que isso,

adquirir condicdes intelectuais de questionar essa realidade e interferir sobre ela.

A Fisica deve vir a ser reconhecida como um processo cuja construcédo
ocorreu ao longo da histéria da humanidade, impregnado de contribuicGes
culturais, econémicas e sociais, que vem resultando no desenvolvimento de
diferentes tecnologias €, por sua vez, por elas impulsionado. (PCN+, MEC,
2002, p. 56)

Contribuicdes essas, sem as quais varios outros campos, de pesquisa estariam
distantes de maximizar seus potenciais de aplicabilidade. Sem a Mecénica Quantica a
Quimica ainda estaria na ldade Média e a Biologia Molecular — Conhecimento do DNA,

engenharia genética, e todo o resto — ndo existiria. (GRIBBIN, 1988, P.12)

Propomos o desenvolvimento de aulas com essa sequéncia didatica visando
entender um importante resultado da fisica quantica: o Principio da Incerteza enunciado
em 1927 pelo fisico alemdo Werner Heisenberg™ (1901-1976). Para conduzir os
discentes a um melhor entendimento desse importante principio da Fisica Moderna,
faremos uso de uma metodologia de ensino desenvolvida pelo pedagogo, pesquisador e
neuropsiquiatra, Ovide Decroly*® (1871-1932), com vista no ensino ativo, no qual o

aluno é o centro do processo educativo, estruturando condicdes para que os discentes

1 Werner Heisenberg (1901- 1976), fisico aleméo, estabeleceu a teoria da chamada Mecanica Quantica
de Heisenberg. Foi diretor do Instituto de Fisica Max Planck, em Berlim.

'2 Ovide Decroly (a forma aportuguesada é Ovidio Decroly), um dos precursores da Escola Nova, nasceu
na cidade de Renaix, na Bélgica, em 23 de julho 1871, e veio a falecer na cidade de Bruxelas, de estafa,
em 12 de setembro de 1932. Decroly cursou medicina na Universidade de Gand, na Bélgica, e aprofundou
seus conhecimentos no estudo do sistema nervoso (neuropsiquiatria) e de doengas mentais. (CHANEL,
1977, pp. 265-266).
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tenham uma educacdo motivada e fruto de a¢des extraidas de seus proprios centros de

interesse.

OBJETIVOS
Objetivos Gerais

o Desenvolver condi¢bes para que o aluno adquira conhecimento do
Principio da Incerteza;

o Compreender a importancia da Fisica Quantica e das tecnologias que se
desenvolveram a partir dela;

o Mostrar aos discentes que eles podem ter clareza de qualquer conteudo
da Fisica que queiram, se partirem para uma autoeducacdo, ou seja, se
assumirem como sujeito que produzem seus proprios saberes, e que a aquisi¢cao
de conhecimento é muito mais do que sentar para ouvir, mas criar as

possibilidades para a sua construcao.

Objetivos Especificos
Deseja-se que o aluno seja capaz de:

o Adquirir suporte tedrico para se articular nos conceitos elementares da
Fisica Quantica;

o Desenvolver habilidades e competéncias que o permita interpretar textos
de Fisica Quantica;

o Adquirir a habilidade matematica especifica que é necessaria para operar
sobre questdes que envolva algoritmos dentro da Fisica Quantica;

o Conhecer e assimilar quais foram as circunstancias do nascedouro da
Fisica Quantica, todo o contexto histérico e 0s principais personagens que

contribuiram com suas pesquisas para construirem essa tdo importante ciéncia.
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PUBLICO ALVO

Esta sequéncia didatica foi planejada para ser ministrada para os alunos da
terceira série do Ensino Médio, porém pode ser aplicada também para as turmas da
segunda série se o professor se planejar para isso. O pré-requisito mais importante para
0s conteudos desta proposta € a ondulatdria. Portanto, se 0s alunos ja estudaram esse
ramo da Fisica, entdo a turma esta apta para a aplicacdo dessa sequéncia didatica.

RECOMENDAGCOES INICIAIS AOS ALUNOS

Antes de iniciar as aulas dessa sequéncia, o professor devera repassar algumas

orientagdes aos alunos:

o Como se trata de uma mudanga de comportamento pedagogico, 0s
alunos poderdo agir com alguma estranheza, ja que ndo estdo acostumados com
0 Ensino Ativo, onde neste as aulas serdo desenvolvidas com muita participacédo
de todos eles, portanto os alunos deverdo ser avisados desse fato;

o Os alunos deverdo ser avisados que serdo requisitados a respeito
de alguns contetidos de ondulatoria, dando aos que quiserem oportunidade de

revisar tais contetdos.

RECOMENDACOES AO PROFESSOR

E de fundamental importancia que o professor desenvolva com os alunos os
conteddos de Fisica Quéantica que antecedem o Principio da Incerteza, e ao fazé-lo,
desenvolver de maneira a impor o0 ensino ativo, pois dessa forma havera um
deslocamento de todos os envolvidos de uma zona de comodidade que o ensino
acroamatico impde na atitude dos discentes. E possivel que haja alguma inseguranca no
inicio (inseguranca devido a falta de costume dos educandos com o ensino ativo), mas
logo apods esse momento de “instabilidade”, as aulas tendem a ficarem extremamente

produtivas, agradaveis e de muito facil manejo.
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Antes dos alunos aprenderem sobre o Principio da Incerteza, propriamente dito,

recomendamos que sejam ministrados os conteudos relacionados abaixo:

e Historia da Fisica Moderna;

e Teoria dos quantas;

e Radiagdo proveniente dos corpos aquecidos;

e O quantum de energia — descoberta de Planck;

e O efeito fotoelétrico;

e Aequacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico;
e A dualidade onda-particula;

e Comprimento de onda de de Broglie.

NUMERO DE AULAS

S&o propostos oito encontros, cada um deles com duracdo de uma hora/aula. O
quadro abaixo descreve resumidamente as atividades, qualificacdo dos momentos bem
como o tempo destinado a realizacdo das mesmas. E ainda a fase do processo do ensino
ativo, baseado no método dos Centros de Interesses cujas fazes sdo observacéo,

associacgdo, expressao de Ovide Decroly (1871-1932).

Tabela: Quadro Resumido das Aulas

Atividades Momentos Tempo

Fase: Observacao
1- Professor solicitara aos alunos a | No laboratério de Ciéncias ou em sala de
descobrirem qual o formato de uma estatueta | aula, Os alunos devem conversar entre si
dentro de uma caixa de papel feita de material | para decidirem como fazer.
extremamente sensivel ao toque. A caixa terd | A estatueta pode ser feita de bloquinhos
uma abertura, tampada apenas com tecido, | posicionados um em cima do outro, sem
porém por toque ndo conseguirdo descobrir o | firmeza alguma.
formato da pequena estatua.

Uma aula
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Fase: Observagao

2- Repetir o mesmo experimento da aula
anterior. O esperado é que agora utilizem uma
solugdo fisica plausivel. O professor deve
ouvir as possiveis solugcdes que os alunos
vierem a sugerir e aplica-las

No laboratério de Ciéncias ou em sala de
aula, jogar luz na caixa, ja que a caixa e de
papel e tentar ver a silhueta do objeto
projetada na parede oposta da caixa € uma
solucéo bem viavel.

Uma aula

Fase: Observagao

3- Propor uma analogia, na forma de
experimento mental: mostrar quais as
consequéncias da interacdo de um féton com
um elétron. Mostrar a simulagdo ou o video
da tentativa de ‘“‘observar” um elétron e
explicar significado de “colapso da fungdo de
onda”.

Na sala de video, o professor devera
conduzir para que os alunos se lembrem
das aulas do efeito fotoelétrico.

O video em questdo € do personagem
chamado “O Senhor Quantico” cujo titulo
¢ “Mecanica Quantica o Experimento da
Fenda Dupla!”

Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=GXA

YW4a302Y>

Uma aula

Fase: Observacgao

4- Nesta aula os alunos conhecerdo a
expressdo matematica do Principio da
Incerteza de Heisenberg. Mostrar que
Heisenberg provou que a incerteza da posicao
e a incerteza do momento sdo inversamente
proporcionais quando medidos de
simultaneamente em particulas atdmicas e
subatémicas.
AX . Ap = h/4n
(descricdo matematica do Principio da
Incerteza)

Conduzir os discentes pelo mesmo arranjo
experimental imaginario que Heisenberg
usou para explicar o Principio da
Incerteza. O Professor podera incrementar
0 experimento com outras ideias ou acoes
que queira para ilustrar o Principio da
Incerteza.

Uma aula
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Fase: Observagao

5- Aplicacdo do programa Modellus (software
de simulacdo) de uma formiguinha em
movimento com massa e velocidade definidas
e com os dados apresentados solicitar que 0s
alunos apliqguem o Principio da Incerteza.

O professor deve mediar para que 0S
alunos resolvam a questdo, e auxilie
aqueles que ndo conseguirem aplicar o
Principio da Incerteza na primeira
tentativa.

Uma aula

Fase: Associacéo

6- Os discentes serdo conduzidos a explicar e
utilizar a forma matematica do Principio da
Incerteza para responder questfes envolvendo
algoritmos.

Ao resolverem o problema proposto,
chegardo a um resultado com valores da
ordem de 10°. Entdo, deverdo ser
questionados sobre o que significava tal
resultado. O objetivo aqui é estabelecer
associacédo entre o valor obtido e o objeto
estudado.

Uma aula

Fase: Expressao

7- Para expressar 0 conhecimento adquirido
nas etapas anteriores, os alunos serdo
requisitados a responder algumas pergunta de
natureza dissertativa.

Na sala de aula, o professor direcionara
quatro perguntas a turma a fim de
fortalecer as diferencas entre as
abordagens de objetos quénticos e objetos
macroscopicos.

Uma aulas

Fase: Expressao

8- Os procedimentos de verificacdo da
aprendizagem poderdo ser formais ou
informais Todavia, para evitar ddvidas a
respeito da eficAcia do ensino ativo,
sugerimos ao professor a realizacdo da
verificacdo da aprendizagem através de prova
escrita tradicional.

O professor devera aplicar a mesma prova
em duas turmas. Em seguida estabelecer a
distincdo dos resultados em percentuais do
namero de acertos da turma em que foi
usado o método Decroly comparando com
0 numero de acerto da turma em que foi
usado o tradicional método expositivo.

Uma aulas

Fonte: O préprio autor.
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DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA

As atividades deverdo seguir as sequéncias abaixo destacadas, podendo, no
entanto ser modificadas a critério do professor afim de que adeque a realidade de sua

escola.
PRIMEIRA AULA
OBJETIVO
Compreender que a abordagem a certos sistemas fisicos interferem nos
resultados.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

Caixa de papel vegetal, provida com uma abertura em uma de seus lados; Blocos

de montar do tipo lego (sem encaixar)

DINAMICA DA AULA

Direcionar os alunos para que descubram qual o formato de uma estatueta
dentro de uma caixa de papel. A mesma deve ser feita de material extremamente
sensivel ao toque. O objetivo é que descubram que pelo toque ndo é possivel saber a
forma da pequena estatua. A caixa tera uma abertura, tampada apenas com tecido preto,

ficando bem sugestivo aos alunos por a méo por essa abertura.

O Professor passa a tarefa de descobrirem a forma dentro da caixa. Os alunos
devem conversar entre si para decidirem como fazer. Como a maneira mais simples é
colocando a méo dentro da caixa e quando o fizerem a estatueta se desfard com o menor
toque. A estatueta podera ser feita de bloquinhos posicionados um em cima do outro,
sem firmeza alguma. A forma pode ser de uma letra, um quadrupede, uma cruz, ou

qualquer outra que o professor queira. Os alunos sdo solicitados para que pensem em
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uma nova estratégia para alcancar o objetivo de descobrir o formato da estatueta, agora

sabendo que com o toque isso ndo podera acontecer, isso serd para 0 préximo encontro.
Apos essa primeira tentativa o professor mediarad com as seguintes perguntas:

e Faz algum sentido vocés continuarem a tentar descobrir qual o formato
da estatueta usando o tato?

e Se ndo faz sentido, 0 que vocés devem fazer para continuar a tarefa de
descobrir a forma dentro da caixa?

e A forma de abordar o experimento pode interferir na experiéncia?

SEGUNDA AULA

OBJETIVO

Descobrir o formato de um objeto dentro de uma caixa, sem olhar, sem tocar e

relacionar as opcOes plausiveis para isso.
RECURSOS INSTRUCIONAIS

Caixa de papel vegetal, provida com uma abertura em uma de seus lados, blocos

de montar do tipo lego, lanternas.

DINAMICA DA AULA

Os estudantes serdo conduzidos ao laboratorio de ciéncias, e la estara preparado
0 mesmo experimento da aula anterior. O esperado é que agora utilizem uma solucéo
fisica plausivel, tal como: incidéncia de luz e explorar a possibilidade de translucidez da

caixa, emissdo de raios x para impressionar uma chapa, etc.

O professor deve ouvir as possiveis solucdes que sugerirem, deixar que 0S
alunos comentem se sdo solucdes plausiveis ou ndo, mas o professor devera conduzi-los

para que apliquem a solucdo que for viavel dentro das condic6es e recursos que dispde.
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Em algum momento perceberdo que emitir luz na caixa por uma peguena
abertura e ver a sombra do objeto projetada em uma das paredes da caixa, (com se fosse
um anteparo) € a solucdo ideal. O professor devera direciona-los para que apliquem essa

solucéo.

Antes, de comecar as tentativas para descobrir o formato do objeto dentro da
caixa, pedir para que elenquem a relagdo de procedimentos que conseguiram pensar
como opgdo para a descoberta que intentam, e ainda, que considerem, como forma de
exercicio mental, que tém a disposicdo, todos 0s recursos que precisam, como se

estivessem em um laboratério munido com todos os equipamentos imaginaveis.

Jogar luz na caixa, ja que a caixa € de papel e tentar ver a silhueta do objeto
projetada na parede oposta da caixa € uma solucdo bem viavel.

Deixar sobre a mesa, algumas lanternas.

TERCEIRA AULA
OBJETIVO

Compreender que observar objetos quanticos ndo é o mesmo que observar
objetos macroscopicos € mostrar que o ato de “observar” um elétron “colapsa a funcao

de onda”.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

Sala de video.

DINAMICA DA AULA

Propor uma analogia, na forma de experimento mental, que consiste no seguinte:
usar uma caixa semelhante a anterior e imaginar que agora a estatueta dentro da caixa
seja feita de elétrons. A proposta, nhovamente €: Como fariam para descobrir o formato
da estatueta dentro da caixa? (Essa analogia ¢ o “gancho” para explicar a

impossibilidade de se usar as mesmas possiveis solucBes de antes (aquelas que
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envolvem emisséo de luz, raios X, etc), para resolucdo do atual problema, e mostrar

quais as consequéncias da interacdo de um foton com um elétron).

Mostrar a simulacdo ou o video da tentativa de “observar” um elétron e mostrar
como o ato de “observar” interfere no experimento e dar significado para a frase

“colapsou a fungdo de onda”.

Na sala de video, conduzir para que os alunos se lembrem das aulas do efeito
fotoelétrico, nas quais viram que, quando um elétron absorve um féton, surge um
fotoelétron proveniente dessa absorcdo. Dar espaco para que falem sobre esse
fenémeno fisico, fazendo perguntas que os levem a respostas e comentéarios do tipo: o
elétron fica excitado por causa da energia do foton, sendo que o elétron, antes estava na
superficie de um metal, agora salta deste, com uma energia cinética definida e
calculavel. E que por esse motivo, a interacdo de um elétron com um foton resulta no

minimo em deslocamento alheatorio do — agora — fotoelétron.

O video em questao ¢ do personagem chamado “O Senhor Quantico” cujo titulo
¢ “Mecanica Quantica o Experimento da Fenda Dupla!” Disponivel em

<https://www.youtube.com/watch?v=GXAYW4a30ZY >

QUARTA AULA

OBJETIVO

Conhecer o Principio da Incerteza, o contexto historico no qual ele surgiu bem

como a construcdo de raciocinio do autor até chegar nesse principio.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

Laboratério de fisica ou sala de aula.
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DINAMICA DA AULA

Nesta aula os alunos conhecerdo a expressdo matematica do Principio da
Incerteza de Werner Heisenberg, bem como o contexto histérico em que esse principio
surgiu, a construcdo do raciocinio do autor até chegar nesse principio e a aplicacdo

matematica do mesmo.

Mostrar que Heisenberg enunciou o Principio da Incerteza assim: “Quanto maior
a precisdo na determinagdo da posicdo do elétron, menor é a precisdo na determinacao
de sua velocidade ou de sua quantidade de movimento e vice-versa”, quando medido

simultaneamente.

AX . Ap = hl4n
(descricdo matemética do Principio da Incerteza)™®

Onde x € a posi¢do dada em metros (no S.I.) e Ax a incerteza na posicdo da
particula ao longo do eixo X, enquanto que Q é a quantidade de movimento e que AQ &,

portanto a incerteza na quantidade de movimento da particula ao longo do eixo x, sendo

Q calculado com a equacao (j = m.v, sendo a unidade de medida kg.m/s (no S.1.). O
professor devera conduz os discentes pelo mesmo arranjo experimental imaginario que
Heisenberg usou para explicar o Principio da Incerteza, 0 arranjo consiste no seguinte:
“para evidenciar o fato, descrito no enunciado, Heisenberg utilizou a seguinte
experiéncia mental: com um poderosissimo microscépio 6tico, analisou 0 movimento de
um elétron, iluminando com um raio de luz. Como o raio de luz é constituido de fotons,
houve a colisdo entre um foton e o elétron, o qual recebeu certa quantidade de

movimento. Nessas condicOes, alteram-se a velocidade e a posi¢ao do elétron”.

O Professor podera incrementar 0 experimento com outras ideias ou acGes que

queira para ilustrar o Principio da Incerteza.

13 Usa-se as vezes o simbolo ~ em lugar de >, a fim de levar em conta que, na pratica, nunca se pode
atingir o limite quéntico. Também em algumas formulag6es do principio, se utiliza h/2x em lugar de h/4x.
Estas pequenas diferencas ndo consideramos dignas de maiores preocupacfes aqui nesta exposicao.
(HALLIDAY, RESNICK, WALKER. 1996, P.185)
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QUINTA AULA
OBJETIVO

Aplicar o Principio da Incerteza, e determinem a incerteza da posi¢cdo de um
objeto que ndo tem dimensdes subatdmicas, e compreender se o principio fisico

estudado se aplica nesse caso.
RECURSOS INSTRUCIONAIS
Laboratdrio de fisica ou Sala de video.
DINAMICA DA AULA

Nessa aula, ainda na fase da observacédo, os alunos virdo uma simulacdo através
do programa Modellus (software de simulacdo) de uma formiguinha de massa m = 10
kg que corre certa distancia em linha reta com velocidade de 1m/s com impreciséo de
10%. Com os dados apresentados solicitar que os alunos apliquem o Principio da

Incerteza, e determinem a incerteza da posi¢éo.

O professor deve mediar para que os alunos resolvam a questdo, e auxilie
aqueles que ndo conseguirem aplicar o Principio da Incerteza na primeira tentativa,
podendo também colocar alunos mais experientes juntos daqueles com menos
desenvoltura.

SEXTA AULA
OBJETIVO

O objetivo aqui é estabelecer associacdo entre o valor obtido ao aplicar o
Principio da Incerteza e o objeto estudado, e mostrar que a incerteza na posicdo de bola
de futebol € infinitesimal, isto €, a bola pode ser localizada com grande facilidade e

precisao.
RECURSOS INSTRUCIONAIS

Sala de aula.
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DINAMICA DA AULA

Os discentes serdo conduzidos a explicar, por escrito, a causa da incerteza, ou da
imprecisdo entre as grandezas fisicas posicdo e momento de um elétron e utilizar a
forma matemética do Principio da Incerteza para responder questdes envolvendo

algoritmos, sugerimos essa:

“Uma bola de futebol tem massa de 0,45 kg e move-se com velocidade de 30
m/s. Supondo que a quantidade de movimento seja determinada com uma incerteza de
2,0%, de acordo com o Principio da Incerteza. Qual é a incerteza ao medir a posicao

dessa bola”.

E possivel que ndo saibam responder instantaneamente, porém, com um pouco
de reflex@o e conversa entre eles e com a mediacao do professor, entenderdo que se trata

de um valor extremamente pequeno.

O objetivo aqui é estabelecer associagdo entre o valor obtido e o objeto estudado, ndo
sera dificil entenderem que esse resultado mostra que a incerteza na posi¢cdo da bola é
infinitesimal, isto €, a bola pode ser localizada com grande facilidade e precisdo. Como
o valor da constante de Planck (h = 6,63.10-34 J.s) é muito pequeno para COrpos

macroscopicos as incertezas também sdo muito pequenas como mostra o resultado

SETIMA AULA
OBJETIVO
Fomentar a compreensao fisica da lei quantica estudada;

Desenvolver a capacidade de interpretacdo de problemas de natureza quantica e

aplicacdo da equacéo do principio de Heisenberg.
RECURSOS INSTRUCIONAIS

Sala de aula
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DINAMICA DA AULA

Para expressar o conhecimento adquirido nas etapas anteriores, 0s alunos seréo

requisitados a responder algumas pergunta. Segue as perguntas:

o O Principio da Incerteza é valido para a formiguinha?
J Por qué?
o Tendo como base a experiéncia da estatueta dentro da caixa

(extremamente sensivel ao toque), como vocé faria para medir o didmetro de uma bola
de sorvete?

o Um elétron move-se na direcéo do eixo x com velocidade de 3,0.10° mis.
Supondo que se possa medir essa velocidade com uma incerteza de 2,0%, qual é a
incerteza na medida da posicdo desse elétron? considerando: h/2x =1,1. 1034 J.s; massa
do elétron: me = 9,1 .10kg.

Na sala de aula, o professor direcionard as quatro perguntas acima. Segue um

resumo em torno das ideias do que se espera como resposta por parte dos alunos:

o Embora a formiguinha seja extremamente pequena (do ponto de vista
macroscopico), ainda assim ndo € um ente quantico. Portanto o Principio de Heisenberg
ndo é valido para o animalzinho.

o Em virtude do fato mencionado na resposta anterior, o resultado para a
incerteza da posicdo é extremamente pequeno (da ordem de 10°?), ou seja, é uma
imprecisdo que praticamente nao existe.

o Sabemos que medidas diretas seriam impossiveis, pois deformariam o
sorvete. E possivel medir esse diametro indiretamente por fotografia, por exemplo.
Neste caso ndo haveria a interferéncia direta nas dimensdes, mas certamente haveria a
necessidade de correcGes ou ajustes no processo de medida. Como no exemplo da
estatueta, processos que utilizam a luz, portanto, fotons, ndo interferem nos corpos no
plano macroscopico.

. RESOLUCAO:

A quantidade de movimento do elétronép=m. v.

Sendom =9,1.10%kg e v=3,0.10° m/s, temos:
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p=91.10%.3,0.10°=p=27.10% kg.m/s
Admitindo-se para a incerteza da medida da quantidade de movimento a
incerteza da medida da velocidade, temos:

Ap=27.10%.20% = Ap=27.10% . 22 = Ap=5,4. 107 kg.m/s

Pelo Principio da incerteza, obtemos:

AX.Ap>2-=AX.54.10%%21.1.10% = AX >2,0.10"m

OITAVA AULA

OBJETIVO
Verificacdo da Aprendizagem
RECURSOS INSTRUCIONAIS

Sala de aula

DINAMICA DA AULA

Os procedimentos de verificagdo da aprendizagem poderdo ser formais ou
informais. Os formais sdo a prova oral e a prova escrita. Os informais sdo o
interrogatdrio, a arguicdo, a consulta ou entrevista individual, a discussdo socializada,
o0s exercicios de classe, as tarefas, os relatorios e sumarios escritos pelos alunos, as
experiéncias e os trabalhos praticos. Todavia, para evitar dividas a respeito da eficacia
do ensino ativo, sugerimos ao professor a realizacdo da verificacdo da aprendizagem

através de prova escrita tradicional.

Em sala de aula, para efeito de comparacédo, o professor devera em uma turma
discutir o Principio da Incerteza usando o ensino ativo. Em outra turma, discutir o
Principio da Incerteza usando o método expositivo. O professor devera aplicar a mesma

prova nas duas turmas. Em seguida estabelecer a distingdo dos resultados em
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percentuais do numero de acertos da turma em que foi usado o método Decroly
comparando com o nimero de acerto da turma em que foi usado o tradicional método

expositivo.
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ANEXO 1

QUESTIONARIO INDIVIDUAL —3° ANO E. M.

PROFESSOR: Carlos Henrique Moreira Sales

NOME:

1) Vocé ja havia estudado Fisica Quéntica?
SIM NAO

2) Na sua opinido, a Fisica Quantica produz algum impacto na vida
das pessoas, como desenvolvimento de novas tecnologias etc.?

SIM NAO

3) Vocé participou da aprendizagem ativa de Fisica Quantica (Aula
no Laboratorio)?

SIM NAO
4) Se sim, marque uma das op¢des abaixo:

A aula tinha qual objetivo?

a) Mostrar que luz se propaga em linha reta.
b) Estudar as ondas eletromagnéticas.
C) Compreender que a abordagem de um objeto

quantico interfere no seu comportamento.

5) Vocé participou da aula video (simulacdo), da tentativa de
observar o comportamento do elétron?

SIM NAO
6) Se sim, responda: observar o elétron alterou o seu
comportamento?
SIM NAO

7) Na sua opinido, mudar um pouco a conducdo da aula, do modelo
tradicional para um modelo ativo, onde vocé participou ativamente foi?

POSITIVO NEGATIVO

8) O que vocé preferiria para as proximas aulas de Fisica?

Aulas ativas Aulas tradicionais
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ANEXO 2

Avaliacdo Aplicada ApoOs o Ensaio

COL. ESTADUAL X W , Gézaizﬂs
*“Estadoda | =—ewm SEDUCE

=
Educacao SECRETARIA DE ESTADO DE EDUCAGAO

CULTURA E ESPORTE

Somos todos

4

GOYERMO DO ESTADO

COLEGIO ESTADUAL ROBINHO MARTINS DE AZEVEDO

DISCIPLINA PROFESSOR (A) 4° BIMESTRE
Fisica Carlos Henrique M. Sales Ensino Médio
Ciéncias Da Natureza
DATA:___ |/ /2019 SERIE: TURMA:
ALUNO (A): 3 A

Orientac8es ao aluno:

1- Caro Aluno Leia atentamente a prova antes de comecar a responder. Respondam
primeiro as questdes que estdo claras no seu entendimento. A resposta deverd ser com
tinta Preta ou azul.

2- Cada questao vale 2,0 pontos.
Boa proval

1- De acordo com o principio da incerteza, é impossivel obter-se medidas quéanticas com total
precisdo. Desse modo, podemos afirmar que essa impossibilidade

a) deve-se a capacidade técnica de quem realiza a medida.

b) deve-se principalmente a qualidade dos instrumentos de medida utilizados pelo
experimentador.

c) deve-se, exclusivamente, a natureza dos sistemas quanticos, que hora se comportam como
particulas, hora como ondas.

d) deve-se a presenca de ruidos externos, como atrito, calor, vibragdes, radiacao etc.

e) deve-se a tecnologia dos aparelhos de medida, que ainda néo é capaz de fazer medidas
guanticas precisas
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2- Uma bola de futebol tem massa de 0,45 kg e move-se com velocidade de 30 m/s. Supondo
que a quantidade de movimento seja determinada com uma incerteza de 2,0%, de acordo com o
principio da incerteza, determine:

a) a incerteza ao medir a posicao dessa bola;

b) essa incerteza percentual na posicao dessa bola em relagcdo a um comprimento de 100 m.

N 11905

T

(Dado:

3- Um elétron move-se na direcdo do eixo x com velocidade de 3,0? 10° m/s. Supondo que se
possa medir essa velocidade com uma incerteza de 2,0%, qual € a incerteza na medida da
posicao desse elétron?

[Dados: % =11-10"%*]- s;massa do elétron: m_= 9,1 10‘3'kg.)
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4- Um néutron move-se na direcdo do eixo x com velocidade de 6,0 . 10° m/s. Supondo que se

possa medir essa velocidade com uma incerteza de 5,0%, qual a incerteza na medida da posigao
desse néutron?

(Dado: % =11-1073*) - s;massa do néutron: m, =17-10"% kgj

5- A medida da velocidade de um elétron, em um experimento, foi de 2,1 - 10° m/s, com

precisdo de 0,7%. Qual é a incerteza na posicdo medida para esse elétron, sendo sua massa 9,1 -
107* kg?

Adote © = 3,14.



