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Resumo:

PROPOSTA DE UNIDADE DIDATICA PARA A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE
CONCEITOS DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA

Thiago Sebastido de Oliveira Coelho

Orientador: Prof. Dr. Julio Santiago Espinoza Ortiz

Estimular o interesse e a curiosidade nas aulas de Fisica em turmas de Ensino Médio
pode ser facilitado se os conteddos estiverem proximos as experiéncias cotidianas dos
estudantes. Assim, 0s avancos tecnoldgicos a que estamos expostos podem ser utilizados como
motivacdes que contribuem com essa aproximacdo. Nesta linha, uma proposta viavel é a
insercdo de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino, onde devem ser
discutidos os beneficios e as aplicacbes destes topicos da Fisica em diferentes areas do saber,
como medicina, engenharia, computacdo e arte. Os Parametros Curriculares Nacionais
resguardam competéncias dessa natureza, mas na pratica esses conteidos ainda estdo distantes
de muitas escolas do Brasil. Sendo assim, nosso trabalho tem como finalidade a elaboracéo de
um material didatico instrucional que oriente o professor a tratar os contetdos aqui supracitados
a partir de uma perspectiva social, cultural, e politica, onde o conhecimento prévio do aluno é
considerado a variavel de maior importancia. Com esta finalidade, a Unidade Didatica aqui
proposta é dividida em trés partes, de forma a contemplar conceitos como grandezas fisicas
continuas e quantizadas, dualidade onda-particula, além de diferentes processos fisicos
“modernos” como o efeito fotoelétrico e fotovoltaico, e a emissdo estimulada aplicada ao
LASER, LED e OLED. A nossa intencdo consiste em viabilizar a possibilidades concretas para
que os alunos promovam a negociacdo e retencdo desses conceitos de forma significativa e
critica. Inicialmente, os temas apresentados possuem um alto grau de generalidade, e a partir
dai, subsequentemente sdo trabalhados de maneira mais especifica. Entdo, esse processo
dindmico na constru¢do do conhecimento torna-se essencial para promover a diferenciacdo
progressiva e a reconciliacdo integradora dos conceitos. Neste sentido, séo sugeridas diversas
atividades como mapas mentais, mapas conceituais, leitura e interpretacdo de texto, todas como
meios de avaliacdo somativa e recursiva. Em seguida, como proposta de trabalho final, os
alunos participantes apresentardo temas relacionados a FMC em forma de trabalhos livres.
Conclui-se que, alem de colaborar com a expanséo intelectual de todos os envolvidos, i.e.,
professor e aluno, esta proposta Ihes permite estar em contato continuo com pesquisas
cientificas recentes.

Palavras-chave: ensino de fisica, fisica moderna e contemporanea, unidade de ensino
potencialmente significativa, aprendizagem significativa.
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Abstract:

PROPOSED TEACHING UNIT FOR MEANINGFUL LEARNING OF MODERN AND
CONTEMPORARY PHYSICS CONCEPTS

Thiago Sebastido de Oliveira Coelho

Orientador: Prof. Dr. Julio Santiago Espinoza Ortiz

Stimulating the interest and the curiosity into Physics classes in High school can be
facilitated if the contents are closer to the students' everyday experiences. Thus, the
technological advances that we are exposed can be used as motivations that contributing with
this approach. In this line, a viable proposal is the inclusion of topics of Modern and
Contemporary Physics (MCP) in teaching, where should be discussed the benefits and
applications of these topics related to physics in different fields of knowledge such as medicine,
engineering, computing and art. National Curriculum Standards protect skills of such a nature,
but in practice, these contents are still away from many schools in Brazil. Thus, our work aims
at the development of an instructional courseware to guide the teacher to treat the contents
above here from social, cultural, and political perspectives, where prior knowledge of the
student is being considered the most important variable. To this end, the Teaching Unit
proposed here is divided in three parts, so as to include concepts such as continuous physical
guantities and quantized, wave-particle duality, as well as different "modern™ physical
processes such as the photoelectric and the photovoltaic effects, and the stimulated emission
applied to the LASER, LED and OLED. Our intention is to enable concrete possibilities for
students to promote the negotiation and retention of these concepts in a meaningful and critical
way. Initially, the topics presented have a high degree of generality, and from there, they are
subsequently worked more specifically. So, this dynamic process to build knowledge becomes
essential to promote the progressive differentiation and integrative reconciliation of concepts.
In this sense, they are suggested various activities such as mind maps, concept maps, reading
and reading comprehension, as all summative and recursive evaluation means. Then as a final
project proposal, participating students will present topics related to FMC in the form of free
works. We conclude that in addition to collaborating with the intellectual growth of all involved,
i.e., teacher and student, this proposal allows them to be in continuous contact with recent
scientific research.

Keywords: Teaching physics, Modern and Contemporary physics, Potentially Meaningful
Teaching Unit, Meaningful learning.
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1 — Introducao

A evolugdo do conhecimento cientifico foi, e ainda é acompanhada por avangos
tecnoldgicos que hoje nos permitem usufruir de situacfes de conforto e praticidade. A forma
como nos envolvemos com o planeta Terra, tem se adaptado a um estilo de vida cada vez mais
dependente dos aparelhos eletronicos. S&o incontaveis as aplicacfes da ciéncia no mundo
moderno, seja para alimentacdo, comunicagédo, transporte, educacéo, lazer, informacéo, etc.
Para desfrutar dessas e de outras facilidades, é preciso que as pessoas tenham a minima
habilidade para manipular e utilizar os equipamentos envolvidos, por exemplo: o abridor de
latas é um tipo de tecnologia, assim como o cartdo de crédito, a TV, o computador ou 0
smartphone. Num curto espaco de tempo, o nimero de proprietarios de aparelhos eletronicos
como smartphones e notebooks aumentou drasticamente, e isso reflete diretamente nas salas de
aula espalhadas pelo Brasil. A postura tradicional e conservadora de vetar o uso (por parte dos
alunos) de qualquer tipo de aparelho eletrénico deve ser sobreposta por estratégias que facam
uso dessa tecnologia de modo a colaborar com o processo de ensino e aprendizagem.

As instituicdes educacionais — enquanto responsaveis pela formacéo critica do cidadédo
— tém o dever de alinhar os contetdos disciplinares de modo a abranger temas atuais e
contextualizados em seus curriculos. Em outras palavras, é necessario que se viabilizem
problematizacdes capazes de contribuir com a alfabetizacdo cientifico-tecnoldgica (AULER e
BAZZO, 2001 apud. FRANCO-DOS-SANTOS et. al., 2011). Neste escopo, a disciplina Fisica
possui um amplo espaco para relacionar saberes que envolvam situacdes da evolucao
tecnoldgica nos dias de hoje. Entretanto, é Gtil lembrar que tais avancos afetam a sociedade de
varias maneiras, inclusive causando impactos ambientais que podem ser irreversiveis. Nesse
sentido, é importante que o ensino de Fisica seja conduzido para uma educagdo que contemple
os saberes cientificos e sua evolucdo sob uma perspectiva historica, social e cultural,
valorizando diferentes fatores, dentre eles: ambientais, sociais, politicos e econdmicos. Em
outras palavras, é necessario que os contetidos propiciem momentos de relagdo entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (QUINATO, 2013).

Grande parte dos saberes de Fisica organizados para as séries iniciais do Ensino Médio,
envolvem teorias e experimentos de um periodo entre os séculos XVII e XIX, excluindo da

ementa topicos como: fisica de particulas, ondas eletromagnéticas, relatividade, dualidade




onda-particula, etc. H& poucos anos — ainda na transicao entre os séculos XIX e XX — foram
desenvolvidas as bases das “teorias” da Relatividade e da Mecanica Quéantica (EISBERG e
RESNICK, 1994), que hoje conhecemos por compor a Fisica Moderna. Esse fato constitui um
marco na histdria da ciéncia, pois ilustra muito bem que o conhecimento cientifico € uma
construcdo humana dindmica, e que esta sujeito a periodos de crises e mudangas em suas bases
conceituais (KUHN, 2003). Esse novo contexto historico e social da ciéncia foi rapidamente
absorvido pela tecnologia da época, que as vezes se apropriava de equipamentos que
funcionavam segundo teorias ainda incompreendidas, como € o caso do uso das células
fotovoltaicas em meados de 1800.

A organizacéo dos contetdos curriculares com a adi¢do de topicos de Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC) em turmas de segundo grau, tem se mostrado uma boa estratégia para
estreitar os episddios formais de ensino e aprendizagem com a experiéncia cotidiana dos alunos.
Além de conter assuntos que despertam o interesse dos estudantes, o contato com questdes
atuais e contextualizadas da Fisica também contribui para facilitar a vivéncia dos cidadaos no
mundo moderno. Ainda no século passado, alguns pesquisadores ja enfatizavam a validade
dessa proposta, como é o caso de Terrazzan (1992, p. 210): "A influéncia crescente dos
contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea para o entendimento do mundo criado pelo
homem atual (...), define, por si s6, a necessidade de debatermos e estabelecermos as formas de
abordar tais conteudos na escola de 2° grau.”. Segundo Valadares e Moreira (1998), € essencial
que o aluno conheca os fundamentos da tecnologia atual através dos principios da Mecéanica
Quantica.

As Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) trazem direcionamentos pedagdgicos que contribuem para o ensino de Fisica com
destaque a importancia ética, social e histérica do conhecimento cientifico (BRASIL, 2002).
Esse documento revela uma mudanca na postura das politicas publicas da educacdo no que
tange a insercdo de temas contextualizados, organizados de uma perspectiva que permite a
valorizacéo das relagOes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente. Esse movimento de
incentivo ainda permanece nos trabalhos de pesquisa atuais. Conforme Silva et.al. (2013, p.80),
jaque a maioria dos curriculos se encontra atualizados, é necessaria “a compreensao (...) do uso
do conhecimento cientifico moderno como meio de formagéo de jovens participantes nas
decisdes que envolvem ciéncia e tecnologia.”. Ainda segundo Schittler e Moreira (2014),

conteddos de FMC tornam as aulas mais interessantes e participativas.



Alguns manuais didaticos de Fisica em nivel médio dispdem dos contetdos de FMC
em sua estrutura curricular. E possivel identificar esses temas em obras que fazem parte do
Programa Nacional do Livro Didatico divulgado pelo MEC (BRASIL, 2015); isso revela que
existe uma tentativa em adequar os livros didaticos as Orientacbes Educacionais
Complementares aos PCN. Em obras como Maximo e Alvarenga (2013), Biscuola et.al. (2013)
e também Sant’ Anna et.al. (2013) os topicos de FMC estdo localizados nos capitulos do Gltimo
volume, onde sdo tratados assuntos como relatividade e fisica quantica. Ja em Pietrocola et.al.
(2013), podemos encontrar conceitos relevantes ao estudo da fisica de particulas e também
sobre 0 Cosmos desde a primeira série do ensino médio. Essas propostas sao validas, visto que
a discussdo de temas atuais nas aulas de Fisica deve ser incentivada desde o primeiro ano de
ensino médio.

Contudo, € conveniente questionar: se existem aberturas para que o conteido seja
apresentado a partir de uma perspectiva atual, visando a contemplar a educacao cientifica e
tecnoldgica, isso porque a Fisica ainda € considerada como uma disciplina tediosa abastada de
complexas formulas e estranhos simbolos sem significados? Pesquisas em Ensino de Fisica
revelam o despreparo de professores no manejo de temas de FMC. No caso da Mecénica
Quantica, a sensacdo é que existe uma distancia entre os conhecimentos de Fisica do Ensino
Médio e aqueles vistos num curso de licenciatura. Talvez porque a falta de interpretacdes
qualitativas meio ao formalismo matematico desmotive o estudante recém-formado na
abordagem desse tipo de conteddo. A caréncia nas bases conceituais é agravada com essa
situacdo, ja que o professor utilizard como material de consulta, os livros de nivel médio
disponiveis (OSTERMANN, et. al. 2008).

Segundo Ostermann, et. al. (2008), os problemas envolvidos na formacéo docente séo
uma linha de pesquisa extensa e sistematica, que deve levar em conta fatores como as condicdes
de trabalho e também as preocupacges dos professores. A pesquisa desenvolvida por Monteiro,
Nardi e Bastos Filho (2009), contém relatos de professores de Fisica que alegam jamais terem
planejado a insercédo de topicos de FMC em suas aulas. Essa conjuntura colabora somente para
que as aulas de Fisica sejam desatualizadas e recheadas de formalismos matematicos sem
significado algum para o aprendiz. Na tentativa de colaborar com educadores de Fisica
compromissados com o ensino de FMC para o nivel médio, este trabalho tem por objetivo a
producéo de uma unidade didatica instrucional para o professor, além de um texto de apoio ao
estudante. Apesar do aumento de publicagcOes de trabalhos nessa linha de pesquisa, vimos que

essa ainda é uma realidade distante de muitas salas de aula do Brasil.



Diante disso, nossa proposta para o presente trabalho é a organizacdo e aplicacdo de
trés Sequéncias Didaticas em conjunto com um Texto de Apoio, voltados para a aprendizagem
significativa de conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea. Esse produto esta organizado
num formato especifico de Unidade Didatica, conhecido como Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS). O “putblico alvo” foram os alunos do 3° ano do ensino
médio de um Instituto Federal de Educacdo Tecnoldgica no estado de Goids. Um dos objetivos
é encorajar os professores de Fisica a tratarem os contetudos de forma atual, interdisciplinar e
para que se valorize a relagc6es entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente. Os resultados
apresentados serdo relevantes para que o material proposto seja efetivamente testado, e também
para que mudancas e sugestdes sejam devidamente inseridas durante todo o processo de

ensinagem.



2 — Justificativas

O papel da Fisica deve ser dirigido de forma dinamica, integradora e cidadd, em
oposic¢do a visdo de ensino tradicional com apenas calculos, formulas vazias e resultando num
alto e desastroso indice de reprovacdo. Enquanto disciplina constituinte do processo de
formacédo critica do aprendiz, a Fisica deve ser direcionada para que o aluno tenha capacidade
de compreender a evolucdo do conhecimento cientifico de forma critica, assim como suas
aplicacdes num contexto historico, social e politico. Com a proposta da insercdo de FMC na
grade curricular, o professor tem a oportunidade de relacionar os conceitos numa perspectiva
interdisciplinar atual, de modo a despertar maior interesse por parte dos estudantes. Dai a
importancia da nossa proposta.

A forma como o curriculo de Fisica é exposto na maioria dos livros didaticos somente
distancia os alunos da discussdo de temas atuais da disciplina. Os conteldos de FMC séo
trabalhados, geralmente, apenas no terceiro volume. Cabe ao professor promover e intermediar
essa aproximacao, levando em consideragdo o conhecimento prévio do aluno (MOREIRA,
2011). Nessa perspectiva, ndo é necessario finalizar os dois volumes (de qualquer colecdo
habitual contendo trés) para que somente no final terceiro livro o estudante tenha a oportunidade
de discutir, em sala de aula, os conceitos de Fisica Quantica ou Relatividade. Por exemplo, é
possivel que no 2° ano do ensino médio sejam trabalhados conceitos basico de Mecénica
Quantica no curso de Fisica Térmica; ou mesmo no 1° ano, onde é possivel a abordagem de
topicos de relatividade no curso basico de Mecanica.

Nesse viés, o processo de evolugcdo da ciéncia em conjunto com 0S avangos
tecnoldgicos € um tema que possui forte ligacdo interdisciplinar com a Fisica. Mas € preciso
cautela para que uma educacdo cientifica dogmatica ndo se sobreponha ao ensino que
contemple as relagdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (FRANCO-DOS-
SANTOS, et.al. 2011). Isso significa que nao basta apenas compreender as possiveis aplicacoes
tecnoldgicas provenientes do conhecimento cientifico, também é preciso criticar os impactos
de ordem econbémica, ambiental, ética e social — como a construcdo de uma usina hidrelétrica,
por exemplo. Uma abordagem tematica nesse sentido proporciona ao aluno caminhar rumo a
independéncia intelectual, quer dizer, que seja capaz de analisar e compreender os contetdos

de forma critica e questionadora.




Os Parametros Curriculares Nacionais para as Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, revelam que os conhecimentos de FMC devem ser incluidos na grade curricular
de cursos em nivel médio (BRASIL, 2002). Cabe ao professor organizar métodos e estratégias
para insercdo dessas competéncias. Com a escassez de publicacfes cientificas dessa linha, o
despreparo de educadores com esse tipo de contetdo acarreta na auséncia de temas atuais e que
motive os episddios de ensino e aprendizagem. Decorrente disso, a criagdo de uma unidade
didatica contendo sequéncias instrucionais para tratar tépicos de FMC é o produto principal
desta pesquisa. Indo muito além da elaboracdo de um produto de ensino, a pesquisa €
direcionada ao aluno; ele é o responsavel pela negociacdo de conceitos de forma significativa
através das interacGes com materiais didaticos, sejam estes impressos ou digitais. Para
complementar, ainda de acordo com Silva Neto (2011), a introducdo de temas de FMC desperta
nos estudantes um interesse duradouro pela ciéncia; e esse sentimento deve ser aproveitado e

muito bem valorizado pelos educadores da area das ciéncias exatas como um todo.



3 — Objetivos

3.1 — Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é a producdo de um produto educacional em conjunto
com o relato de experiéncia de sua aplicagdo num ambiente escolar. O produto deste trabalho
consiste num conjunto de trés Sequéncias Didaticas para o ensino de FMC, estruturadas em
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. Além das sequéncias didaticas para
orientar as atividades, a unidade contém um Texto de Apoio ao aluno, que também pode ser

utilizado pelo professor.

3.2 - Objetivos especificos

- Inserir topicos de FMC em turmas de nivel médio numa perspectiva pedagogica atual e

interdisciplinar.

- Compreender que o conhecimento cientifico € uma construcdo humana em constante

evolucdo, e que pode estar sujeito a mudancas radicais das bases conceituais.

- Situar que os saberes de fisica atbmica e a evolugdo dos modelos para o atomo, sdo

essenciais para o avango do conhecimento cientifico e as tecnologias subjacentes.

- Colaborar para a aprendizagem significativa e critica de conceitos e processos fisicos
tais como: grandezas continuas e discretas, quantum, foton, efeito fotoelétrico, efeito
fotovoltaico, as propriedades basicas de uma juncao semicondutora p-n, niveis de energia

do atomo, emissdo espontanea, emissao estimulada.

- Relacionar os conceitos e fenémenos fisicos aos equipamentos tecnoldgicos do

cotidiano, como por exemplo: LASER, LED, OLED, transistor, etc.




- Tornar estreitas as relagdes entre o conhecimento cientifico e tecnoldgico, assim como

suas consequéncias para a sociedade e meio ambiente.

- Incentivar professores a introducdo de contedos atuais de Fisica em seus planos de

aula.

- Pelo incentivo ao abandono dos métodos de ensino e aprendizagem tradicionais e

infrutiferos.



4 — Referencial Teorico

Uma pequena parcela das experiéncias que vivenciamos desde a infancia até agora
continuam conosco em forma de lembrancas. O nivel de clareza e descricdo no ato de
externalizar uma lembranca esta relacionado com o qudo marcante, ou 0 qudo recente tenha
sido o evento. No ambito de uma situacdo formal de ensino, a transposicdo didatica dos
conteldos é facilitada se o individuo possui alguma experiéncia prévia que se relaciona ao tema
proposto. Seja em forma de video, texto, reportagem, didlogo informal, uma foto, uma
lembranca, qualquer tipo de conhecimento prévio que possa ser aproveitado. Dessa forma,
durante o desenvolvimento da pesquisa serdo utilizadas estratégias didaticas construtivistas que
valorizam o conhecimento prévio do estudante. Nesse direcionamento, a Teoria da
Aprendizagem Significativa proposta por David Ausubel servira como base tedrica aos métodos

aqui propostos.

4.1 — Teoria da aprendizagem significativa

O ponto chave da aprendizagem significativa é a valorizacdo do conhecimento prévio
do aluno. Tudo se inicia com a interacdo de novos conhecimentos com aqueles que ele ja possui,
mas essa relacdo deve ocorrer de maneira ndo literal e ndo arbitraria (MOREIRA, 2011). Sendo
assim, é essencial que o professor utilize como ancoragem os conhecimentos prévios do

estudante. Segundo Ausubel, apud Moreira (2006, p. 13):

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um sé principio,
dira o seguinte: o fator isolado mais importante que influencia a
aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue isso e ensine-
0 de acordo.

A (ltima sentenca do a citagdo anterior € um pedido de atencdo aos educadores de
todas as areas ao quesito conhecimento prévio: “Averigue isso ¢ ensine-o de acordo.”. Grande
parte das vertentes construtivistas consente que o conhecimento prévio €, de fato, uma condicdo
essencial que colabora para eficiéncia dos métodos cognitivos. O conjunto de tudo o que o aluno
jasabe constitui 0 que chamamos de estrutura cognitiva; e é nesse ambiente onde estéo reunidas

todas as informagdes preexistentes na “cabega” do estudante (MOREIRA, 2006). Denominado




por Ausubel de subsuncores, essas informagfes ndo sdo necessariamente conceitos, e podem
ser representadas por qualquer tipo de constru¢fes mentais, seja através de uma foto, um
desenho, um video ou uma frase. Os subsuncores sdo conhecimentos especificos capazes de se
relacionar com novas informacoes, em outras palavras, funcionam como conhecimento prévio
relevante na ancoragem com outros conhecimentos.

A estrutura cognitiva de um individuo engloba um processo dindmico de inter-relagdes
entre os proprios subsuncores, e também entre as novas informacdes. Segundo Ausubel (2000),
essa estrutura dindmica de conhecimentos estd organizada de forma hierarquica, com varios
subsuncores subordinados a outros. Durante os episédios de ensino essa organizacdo se
modifica, j& que na ancoragem com 0 novo conhecimento os subsungores adquirem novos
significados, se tornando mais elaborados (MOREIRA, 1999, p. 153). No discurso parece
pratico, mas € imprescindivel que fique claro outro principio pilar da teoria de aprendizagem
aqui resguardada: a assimilacdo de novos conhecimentos, além de idiossincratico, € um
processo gradual e lento (MOREIRA, 2011, p. 32,33). Esse principio é subjacente as
perspectivas piagetianas no que diz respeito ao processo de maturacdo paulatina das ideias
presentes na estrutura cognitiva (CHAGAS e SOVIERZOSKI, 2014, p. 41).

Para que a aprendizagem seja significativa, o tema apresentado deve relacionar-se de
forma ndo literal e ndo arbitraria com subsuncores especificos e relevantes da estrutura
cognitiva do aprendiz. Ndo ocorrendo dessa maneira, a aprendizagem € mecanica e
impossibilita a construcao de novos significados. Infelizmente, muito do que ocorre dentro das
escolas publicas do pais contribui para disseminacao desse tipo de pratica. A memorizacdo dos
contetdos deve ser suficiente apenas para cumprir seu papel nas avaliacdes, que ndo podem
demorar a acontecer, pois 0 aluno teria que decorar o contelido mais uma vez. Existem pessoas
gue optam pela aprendizagem mecanica de topicos de Fisica, apenas memorizando formulas
gue ndo se conectam a mais nada em sua rede de ideias. Os novos saberes captados
mecanicamente vetam o individuo de qualquer relacdo critica com os contetdos transversais e
até mesmo paralelos.

De acordo com Ausubel (2000), é indispensavel que o material a ser utilizado permita
que a ancoragem entre 0s subsuncores especificos com 0s novos conhecimentos aconteca de
maneira ndo literal e ndo arbitraria. Para o0 caso em que 0 estudante ndo possua subsuncores, 0
uso de organizadores prévios possibilita que ele construa uma base de informagdes mais gerais,
e acima de tudo, necessarias a aprendizagem significativa de novas ideias. Um material

caracterizado como um organizador prévio pode ser um texto, um video, uma fotografia ou um
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software computacional. O pré-requisito é a apresentacdo do contetdo de forma geral e
inclusiva, isto é, que sirva apenas para modificar os subsungores de modo a se caracterizarem
como conhecimento prévio para temas futuros.

Para auxiliar na aprendizagem significativa € importante que o material seja
potencialmente significativo, em outras palavras, que seja relacionavel de forma nao literal e
n&o arbitraria aos conhecimentos prévios do aprendiz. E importante ressaltar que a assimilacio
de um material com essas caracteristicas ndo implica na aprendizagem significativa, pois o
significado atribuido pelo estudante aos temas contidos no material pode néo ser adequado para
0 contexto. Segundo Ausubel (2000, p.1): “A aprendizagem significativa ndo é sinénimo de
aprendizagem de material significativo.". Sendo assim, é crucial a existéncia de mecanismos
didaticos capazes de conduzir a negociacdo de significados e que também sejam capazes de
verificar a eficiéncia dos métodos utilizados.

Outro fator de suma importancia que influencia na aprendizagem é a predisposi¢do do
individuo em aprender. Esse é um pré-requisito que transcende das a¢es do professor, pois €
o0 proprio aluno quem decide se quer aprender de forma significativa ou ndo; ele é o responsavel
por conceitualizar a simbologia inerente a disciplina. Estamos aqui nos aproximando do que
Moreira (2011) chama de consciéncia semantica, ou seja, perceber que o préprio individuo é
responsavel por construir uma rede organizada de significados através da linguagem; “o
significado esta nas pessoas, ndo nas palavras. ” (op. cit. p. 175). Tratando-se de um conceito
abstrato, o conhecimento individual pode ser compreendido como constru¢cGes mentais que
surgem de interpretacdes criadas pelo individuo acerca do universo ao seu redor. (LEMOS,
2005, p.42).

Como ja foi dito, os subsuncores de um individuo adquirem novos significados através
da interacdo com novas informacgdes. A medida que um subsuncor torna-se cada vez mais
elaborado existe a possibilidade de que outros subsungores — menos gerais e menos inclusivos
— sejam subordinados a este subsuncor, desta vez, com mais significados do que antes. Vamos
imaginar os subsuncores forca elastica, for¢a gravitacional, forca elétrica, forca normal e forga
de tracdo; esses conceitos estdo subordinados a um conceito muito mais geral, a for¢a. Sendo
assim, durante um curso basico de Mecénica, o aluno tem a possiblidade de lapidar o subsungor
forca, ao compreender que existem forgas de origem distintas. Segundo Moreira (1999, p. 158),
0 processo de criar novas conexdes subordinadas a um subsungor é chamado de diferenciacao

progressiva, e pode acontecer varias vezes com um mesmo conceito.
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N&o parece pratico para um processo de ensino e aprendizagem que 0s conceitos sejam
cada vez mais e mais diferenciados sem uma conexao entre si, ou com outros subsungores. Por
isso, na dindmica da estrutura cognitiva também ocorre um processo chamado reconciliacédo
integrativa dos subsuncores. Para ilustrar esse processo, vamos retomar o exemplo anterior,
onde citamos a forca eléstica, forca gravitacional, etc.; mesmo sendo de naturezas diferentes,
as forcas possuem algo em comum: a forma de atuacdo, que pode ser de contato, ou acédo a
distancia. Portanto, o individuo pode estabelecer um elo, um ponto em comum entre a forca
gravitacional e a forca elétrica, por exemplo. A reconciliacdo integrativa consiste nessa
recombinacdo dos subsuncores adquiridos pelo individuo, que passa a formular novos
conhecimentos atraves da relagdo cruzada entre as ideias (MOREIRA, 2006, p. 37).

Para David Ausubel (apud. MOREIRA, 1999), os conceitos devem ser apresentados
de forma geral e inclusiva, e em seguida devem ser diferenciados de acordo com suas
caracteristicas e peculiaridades. A organizacdo do material instrucional também deve ser
coerente com esses processos. Ausubel parte do principio de que as informagdes na estrutura
cognitiva do individuo estdo organizadas de forma hierarquica. Enquanto a diferenciacédo
progressiva expande o leque de ideias, a reconciliacdo integrativa faz conexfes e aponta
semelhancas e diferencas entre elas. Caso o estudante apenas diferencie 0s conceitos, passa a
perceber tudo diferente, se apenas os integra, percebe-se tudo igual. Sendo assim, a
diferenciacdo progressiva é concomitante a reconciliacdo integrativa; tratam-se de processos
ativos na estrutura cognitiva durante a aprendizagem significativa de algum contetdo (ibid.,
p.160).

Em suma, podemos dizer que a aprendizagem ¢é significativa quando o aluno consegue
assimilar as novas informacdes propostas pelo professor através de um material potencialmente
significativo. Essa assimilacdo se da pela interacdo, ndo literal e ndo arbitraria, da nova
informagdo com subsuncores prévios especificos da estrutura cognitiva do aprendiz. Nesse
processo, 0s subsuncgores se modificam e adquirem maior estabilidade cognitiva, se tornando
mais elaborados e até incorporando novos subsungores a estrutura dindmica de ideias. E papel
do professor verificar se o aluno foi capaz de compreender os conhecimentos de forma
aceitavel, para que também possa aplicar esse conhecimento em diferentes contextos. Ainda de
acordo com Moreira (2011, p. 173) a aprendizagem significativa deve ser critica e subversiva,
isto é, propiciando ao estudante a capacidade de criticar e integrar-se a sociedade utilizando os

novos conhecimentos assimilados de forma significativa.
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Por fim, é importante lembrar que a aprendizagem significativa ndo € sinébnimo de
aprendizagem correta (MOREIRA, 1999, p. 196). O professor deve ter discernimento de que,
enquanto mediador e fornecedor de situagcdes-problema, sua principal fungéo é a de facilitar a
aprendizagem significativa. O ambiente criado ao redor do reconhecimento desse processo
cognitivo e suas funcionalidades (lento, progressivo, construtivista, somativo e recursivo)
viabiliza ao aluno a conquista da autonomia intelectual. Ainda de acordo com Lemos (2005, p.
42): “Uma situacdo de ensino corresponde ao momento em gue uma pessoa, intencionalmente,
ajuda outra a aprender alguma coisa. ”. Insistindo na valorizacdo de uma educacéo critica e ndo-
dogmética, a aprendizagem significativa revelara sua eficiéncia perante uma revolucdo da
estrutura didatica da sala de aula; a aprendizagem pelo erro, o abandono da narrativa e a
priorizacdo por atividades em grupos sdo alguns dos principios desse tipo de aprendizagem
(MOREIRA, 2011, p. 174).

4.2 — As revolucdes cientificas

“A verdade que ndo é a mesma para todos serd a verdade? .

Henri Poincaré, (POINCARE, 1995)

Dos diversos escritores da Historia da Ciéncia, sdo incomensuraveis as contribuicdes
do filésofo e historiador francés Alexandre Koyre (1892-1964). O termo revolucao cientifica
ganhou um novo significado através de seus estudos (SILVA, 2010, p.24). Koyré enfatiza o
fato de que o progresso da ciéncia se da através de uma alteracdo na estrutura de pensamento,
e ndo pelo acumulo lento e linear de conhecimento em direcdo ao progresso. Muitos autores
deram continuidade a visao koyreniana da dindmica e desenvolvimento cientifico; um deles foi
o0 estadunidense, fisico e historiador da ciéncia, Thomas S. Kuhn (1922-1996). Em sua afamada
obra: A Estrutura das Revolugbes Cientificas (1962), Kuhn estende a expressao revolucao
cientifica as varias ocasifes marcadas por impetuosas rupturas na estrutura do conhecimento
(SILVA, 2010, p. 50).

Para Kuhn (2003), o avanco cientifico segue um modelo que passa por periodos onde
a ciéncia normal articula teorias e experimentos fornecidos pela adesdo a um paradigma. Em

seguida, episddios sdo marcados por momentos de crise devido a falhas do paradigma, que é
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substituido por outro. A teoria kuhniana é marcada por conceitos como: paradigma, ciéncia
normal, crises e revolucao cientifica, que serdo esclarecidos a seguir. Nos paragrafos seguintes
serdo evidenciados os pontos especificos da teoria de Thomas Kuhn que justificam o espaco
das Revolucdes Cientificas no referencial tedrico deste trabalho.

O termo paradigma pode ser utilizado para designar o conjunto de crencas, valores e
técnicas compartilhadas pela comunidade cientifica. Ao aderir a um paradigma, o grupo recai
no que Kuhn (2003) chama de ciéncia normal, isto €, um periodo onde os cientistas — limitados
pelo paradigma vigente — se empenham em resolver problemas, propor teorias e experimentos.
A adocdo de um paradigma esta vinculada aos tipos de desafios (quebra-cabecas) enfrentados
nesse periodo (OSTERMANN, 1996 p. 3;5). Os ensejos de inseguranca e insatisfacdo
profissional ocorrem quando um paradigma nédo produz resultados esperados, ou seja, deixa de
funcionar onde deveria. Esses problemas, agora encarados como anomalias perante o
paradigma que vigora, sdo responsaveis por dar inicio a momentos de crise na comunidade
cientifica, que agora busca por um novo paradigma. De acordo com Kuhn (2003, p. 105): “O
significado das crises consiste exatamente no fato de que indicam que é chegada a ocasido para
renovar os instrumentos. ”. O fracasso das regras obriga os cientistas a buscarem um novo
paradigma. Assim, o desencadeamento de uma crise no(s) paradigma(s) € um evento necessario
para a ocorréncia da revolucao cientifical, que tem como apice a adogdo de um novo paradigma.
Nas palavras de Kuhn (2003, p. 125):

[...] consideramos revolugdes cientificas aqueles episédios de
desenvolvimento ndo-cumulativo, nos quais um paradigma mais antigo é
total ou parcialmente substituido por um novo, incompativel com o
anterior.

De antemdo, para que um novo paradigma seja aceito, este ndao deve por
obrigatoriedade explicar a teoria por completo, mas deve ser melhor que o paradigma vigente.
Se a quantidade de adeptos ao novo paradigma se eleva, as escolas cientificas estruturadas no
paradigma passado vao sendo extintas (KHUN, 2003, p. 38,39). Podemos elucidar esse
processo atraves de uma analise historica dos fatos que levaram a conclusdes a respeito da
natureza da luz. Esse debate — que envolve a dicotomia discreto versus continuo — se alastrou

por décadas sem possibilitar uma conclusdo efetiva a questdo: a luz é composta por ondas ou

10 artigo Crises e Revolugdes: A revolugcdo Copernicana Segundo Thomas Kuhn (2004), de Marcelo Moschetti,
ressalta a importancia das crises para a revolugdo cientifica.
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particulas materiais? Existem casos onde o novo paradigma leva anos para ser absorvido pela
comunidade cientifica; os quanta de luz propostos por Albert Einstein entre 1905 e 1910 s6
passaram a ter relevancia alguns anos depois, quando em 1914, Millikan estabeleceu o valor
experimental da constante de Planck (CARUSO e OGURI, 2006, p. 333).

Mesmo que a epistemologia de Thomas Kuhn seja amplamente criticada por diversos
fildsofos e historiadores da ciéncia?, existem elementos dessa teoria que podem ser transpostos
juntamente com os conteudos de Fisica do ensino médio. Ao considerar as inimeras revolugcoes
cientificas na estrutura do conhecimento, o estudante expurga o construto surreal de cientista
que carrega consigo e se aproxima de uma viséo realista do empreendimento. A forma como
assimilamos o significado de certos conceitos utilizando os manuais convencionais &
comparada a maneira como um individuo produz a imagem de uma cultura estrangeira através
de um panfleto turistico (KUHN, 2003, p.19). O progresso cientifico é adjacente a histéria da
humanidade de forma muito diferente do que comumente é divulgado em livros escolares. O
conhecimento é compactado nesses manuais didaticos que geralmente negligenciam
conjunturas histéricas de ordem social e politica. E como se da noite para o dia Copérnico fosse
contemplado com uma dadiva particular que o permitisse refutar a teoria Geocéntrica vigente
na época. O encobrimento do fato de que a teoria Heliocéntrica ja havia sido proposta antes
mesmo de Copérnico (DAMASIO, 2011, p.2), tem um papel pedagdgico negativo no processo
de ensino e aprendizagem. Isso faz com que o aprendiz construa uma imagem do
desenvolvimento cientifico de forma linear, que ndo abrange a ampla colaboracdo humana
presente nesses processos.

No presente trabalho, as propostas metodoldgicas na insercdo dos tépicos de FMC
foram adequadas de modo a abranger os periodos de crises e revolugdes, necessarios ao
desenvolvimento da Mecanica Quantica. As anomalias como o espectro de emissao dos corpos
negros e o efeito fotoelétrico sdo exemplos que demonstram a insatisfacdo da comunidade
cientifica perante um paradigma. Sendo assim, serdo valorizadas as concep¢des e a natureza do
progresso cientifico no &mbito das revolucdes cientificas de Thomas Kuhn. Para fins didaticos,
a eficiéncia encontra-se no que tange a percep¢do do contexto histérico em torno dos pensadores
e dos fatos externos que também contribuem para o avango da ciéncia. Ainda de acordo com

Ostermann (1996, p.11): “Adotando essa postura epistemologica, estaremos questionando a

2 As atas do Coldquio Internacional sobre Filosofia da Ciéncia (Londres, 1967) foram estruturadas na obra A
critica e o desenvolvimento do conhecimento (1979), organizada por Imre Lakatos e Alan Musgrave.
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imagem que cientistas e leigos tém da atividade cientifica, que disfarca a existéncia e o

significado das revolugdes no campo da ciéncia. ™.
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5 — Guia Metodologico

“A t8o propalada ciéncia é uma extensdo, um refinamento, da
habilidade humana de perceber o mundo. Aprendé-la implica
aprender sua linguagem e, em consequéncia, falar e pensar
diferentemente sobre o mundo. .

Prof. Marco A. Moreira (MOREIRA, 2010)

5.1 — Contextualizacdo

A primeira acdo do professor, antes mesmo de iniciar o desenvolvimento do produto
educacional, foi distribuir a todos os alunos um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE). Este projeto de ensino contempla os episodios corriqueiros da disciplina Fisica
ministrada pelo pesquisador, que tendo em vista a publicacdo dos resultados da pesquisa,
garantiu a protecdo dos estudantes (via documento supracitado) contra qualquer possivel dano
moral, seja relacionado a sua imagem ou sua participacdo na pesquisa. O documento foi
entregue aos alunos em duas vias, e, além disso, foram feitos dois modelos, visando contemplar
os individuos com mais de 18 anos (ANEXO 1) e 0os menores de 18 anos (ANEXO 1), onde é
solicitada a assinatura dos responsaveis legais. Em contato com a coordenacdo do Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) do IF Goiano, foi esclarecido que apenas a aplicacdo do TCLE seria
suficiente para resguardar a integridade dos envolvidos. Por fim, para resguardar identidade
destes individuos, foram utilizados pseudénimos como: Aluno A, Aluno B, Aluno C, Aluno D,
etc., em ordem crescente de surgimento dos fatos, sem intencdo nenhuma de conectar as letras
aos nomes dos estudantes como por exemplo, na descri¢cdo dos depoimentos e comentarios.

Voltando as atencdes aos métodos didaticos, € possivel afirmar que as propostas
avaliativas vigentes em muitas institui¢des educacionais se destinam ao treinamento do aluno
para assimilar muitas respostas certas em um curto espago de tempo. De forma mecénica e as
vezes sem 0 menor raciocinio, o aprendiz reproduz um conhecimento que, para ele, ndo tem
significado algum. Ao modificar a data de uma avaliacdo sem aviso prévio, o professor é
rechacado por grande parte da turma; isso porque ndo conseguem reter os conteddos adquiridos
de forma mecénica por muito tempo. De forma infeliz, essa pratica € motivada por processos

avaliativos em ambito nacional, como é o caso do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),
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que apesar de possibilitar uma relagdo transversal entre as &reas do conhecimento, engessa 0s
contetdos a serem trabalhados em sala de aula. Sendo delineado pela Teoria da Aprendizagem
significativa de Ausubel, as avaliacGes aqui propostas sdo de carater somativo e recursivo, ou
seja, serdo avaliadas todas as manifestacdes do aluno capazes de evidenciar a aprendizagem
significativa (LEMOS, 2005, p. 47).

5.2 — Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

Visando maior efetividade durante a aplicacdo do contetido em sala de aula, o produto
final esta organizado em forma de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS). O contetdo no formato de uma UEPS facilita a negociacédo de significados, pois as
estratégias e avaliagdes estdo definidas de modo a contemplar os pontos principais da
aprendizagem significativa de David Ausubel. Em Moreira (2011, p. 44) sdo esclarecidos

alguns principios intrinsecos necessarios a confeccdo e execucdo da UEPS:

O conhecimento prévio é a variavel mais importante para a ocorréncia da

aprendizagem significativa.

e E o0 aluno quem decide se quer aprender de forma significativa.

e A interacdo social e a linguagem sdo fundamentais para a captacdo de
significados.

e Os organizadores prévios relacionam novos conhecimentos com o0
conhecimento prévio do aprendiz.

e As situacdes-problema — que ddo sentido aos novos conhecimentos — devem
ser propostas em ordem crescente de complexidade, de modo que funcionem
também como organizadores prévios.

e Adiferenciacdo progressiva, reconciliagéo integradora e a consolidagdo devem
ser levadas em conta na organizag&o do ensino.

e As avaliagOes devem ser feitas de modo a buscar evidéncias da aprendizagem
significativa.

e Ao professor, cabe o papel de prover as situacdes-problema, além de organizar

0 ensino e mediar a captacédo de significados por parte do aluno.
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e A interacdo social e a linguagem sdo fundamentais para a captacdo de
significados.

e Um episodio de ensino envolve uma relacao triadica entre aluno, professor e
materiais educativos, cujo objetivo é levar o aluno a captar e compartilhar
significados que sdo aceitos no contexto da matéria de ensino.

e A aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecénica. A
aprendizagem significativa critica € estimulada pela busca de respostas ao
invés da memorizacdo de respostas conhecidas, pelo uso da diversidade de
materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da narrativa em favor de

um ensino centrado no aluno.

Dando continuidade a estruturacdo de uma UEPS, Moreira (2011, p. 45,46) esclarece
alguns aspectos sequenciais a serem cumpridos. S0 um conjunto passos que, em suma,
delineiam a aplicacdo da sequéncia didatica. Apds a definicdo do topico a ser abordado, o
professor deve sugerir atividades que facilitem ao aluno a externalizacdo de seu conhecimento
prévio (ou sua auséncia). A proposicdo de situacdes-problema em um nivel crescente de
complexidade é a chave para o sucesso da UEPS. Para isso, 0 professor deve preparar a estrutura
cognitiva do aprendiz com o uso de organizadores prévios e aprofundar o conteldo
gradativamente, de modo que sejam mutuos os processos de diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa. Ainda de acordo com Ausubel (apud. MOREIRA, 2011)

Por fim, a UEPS cumprira seu papel enquanto produto educacional caso os alunos
fornecam evidéncias de que aprenderam de forma significativa. Essa verificacdo é mais
eficiente quando o aluno passa por avalia¢fes de carater somativo e recursivo durante todos 0s
episodios formais de ensino, e ndo apenas um “certo” ou “errado” em uma avaliag¢ao final. O
aspecto qualitativo das atividades serd altamente valorizado, tais como as interacfes da turma
nos trabalhos de leitura, compreensdo e producdo textual; construcdo de mapas mentais e

conceituais, apresentacdo de trabalhos orais, atividades experimentais, etc.

5.3 — Atividades propostas

Em consonédncia com uma das propostas da UEPS, durante e apds a negociacdo de

significados, o professor tem o papel de apurar o rigor dos novos saberes adquiridos pelo
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estudante, assim como sua externalizagdo, demonstram um rigor aceitavel. Esse processo
depende de muitas variaveis, e uma delas é considerar o que o0 aluno ja sabe. Sendo assim, um
Questionario (Apéndice A) sera aplicado a turma como organizador prévio inicial. Contendo
apenas sete questdes (sendo uma delas de maultipla escolha), esse questionario tem o breve
objetivo de verificar a concepcao inicial dos estudantes a respeito do progresso cientifico e a
importancia em suas atividades do cotidiano. As questdes finais mostrardo se 0s alunos possuem
algum conhecimento prévio superficial de temas de FMC. A opcdo por uma maior quantidade
de questdes abertas aumenta a possibilidade na coleta dos dados, ja que ndo se restringem a
respostas fechadas e sem direito a justificativa.

Ap06s a aplicacdo do questionario e a contextualizacdo dos principais temas junto a
classe, a primeira ferramenta avaliativa utilizada serdo os mapas mentais. Por se tratar de um
esquema que permite liberdade na externalizacdo das ideias, 0s mapas mentais sdo Uteis no
aperfeicoamento da estrutura cognitiva do aprendiz, dando forma aos primeiros subsungores
relevantes a continuidade da sequéncia didatica. Em geral, os mapas mentais sdo associagdes
livres, com varias ramificacdes aleatdrias em torno de uma ideia chave, que pode ser tanto uma
palavra quanto uma imagem. No material didatico produzido por Hermann e Bovo (2005)
existem diversas estruturas de mapas mentais a servirem de exemplo. E claro que cada
individuo deve ser encorajado a prover seu préprio mapa mental sem nenhum guia ou modelo,
garantindo o carater idiossincratico no haurir da atividade.

Outra ferramenta muito atil na organizacdo significativa das ideias sdo os mapas
conceituais. De maneira geral, mapas conceituais sdo preciosos diagramas que indicam
associacfes (com significado) entre palavras que usamos para representar 0s conceitos
(MOREIRA, 2011, p. 123). Nos mapas conceituais sdo estabelecidas conexdes significativas
entre esses conceitos, diferente dos mapas mentais, onde as conexdes ndo sdo justificadas. As
juncOes entre as ideias sdo feitas com uma palavra ou um conjunto de palavras que sejam
suficientes para justificar a conexdo. E comum o uso de figuras geométricas como forma de
mensurar a importancia de um conceito perante outro. Entretanto, conforme Moreira (op. cit.
p. 126), as formas geométricas ndo sao elementos necessarios, desde que fique claro quais séo
0S conceitos mais importantes e quais os secundarios. Segundo Moreira (2006, p. 45), na
construcdo dos mapas conceituais devem ser favorecidos os processos de diferenciacdo
progressiva e reconciliacdo integrativa — elementos essenciais na aprendizagem significativa.
Ainda de acordo com Tavares (2007, p. 74), o mapa conceitual viabiliza ao individuo exercitar

sua independéncia intelectual, ja que na hierarquizacdo dos conceitos, podem surgir lacunas a
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serem preenchidas através da pesquisa em outros materiais como livros, artigos virtuais e

impressos, interagdo com softwares educacionais, etc.
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Figura 1 — Exemplo de mapa conceitual (MOREIRA, 1999, p. 170)

Apds a confeccdo dos mapas, o professor deve utilizar um encontro para comparar 0S
trabalhos desenvolvidos entre os proprios alunos. Isso é eficaz no sentido de que cada grupo
deve esclarecer 0 mapa a outro grupo, e também ao professor mediador. Além dos mapas
mentais € mapas conceituais serdo propostas atividades de interpretagcéo e producéo textual,
realizadas tanto individualmente quanto em grupo. Pela breve experiéncia como professor da
educacdo bésica (05 anos), nota-se que a nova geracdo de ingressantes do ensino médio
exercitam cada vez menos atividades de leitura e escrita, dando preferéncia a materiais com
respostas semi-prontas; uma geragdo “fast food”. Enquanto elemento indispensavel no
compartilhamento de significados, a linguagem deve ser aprimorada em todos os sentidos, tanto
no conhecimento da simbologia, quanto na disciplina (minima) inerente a escrita cientifica. Um
estudante que assimila um contetido de forma critica deve ser capaz de utilizar a linguagem —
fala ou escrita — e aprender a perguntar antes de aprender a responder (MOREIRA, 2011, p.
173).

Para finalizar, as propostas metodoldgicas durantes os episodios formais de ensino
priorizardo o dialogo entre professor e o grande grupo, e entre os proprios alunos. A relacao
triadica entre professor, aluno e materiais educativos é essencial para obtermos bons resultados

na verificacdo de resquicios da aprendizagem significativa (GOWIN, apud. MOREIRA, 1999).
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A diversificagdo dos métodos educativos estimula o abandono da postura docente tradicional
(mondlogos narrativos e quadro de giz). Para este trabalho sdo sugeridas estratégias como: o
uso de videos e arquivos de audio, infografico®, além da utilizagio de softwares que simulam
arranjos experimentais®. A preferéncia por slides, em substituigdo ao “quadro e giz”, deve
privilegiar a0 méximo a interacdo do grande grupo, pois de outra forma, ndo estariamos
promovendo o abandono da narrativa. Como proposta de atividade final, os alunos serdo livres
para se organizarem em grupos e definirem temas a serem apresentados em trabalhos como

cartazes, painéis, apresentacdes orais, exposicdo de imagens, etc.

3 Os trés volumes de Fisica: contextos e aplicagcdes, de Maximo e Alvarenga (2014) contém infogréficos
referentes a um toépico interdisciplinar e contextualizado.
4 O site Phet Colorado contém diversas simula¢des disponiveis gratuitamente para download.

22



6 — Conjuntura do ambiente mediador

“Cada pedago ou parte da natureza total é sempre uma mera
aproximacao da verdade completa, ou da verdade completa até
onde a conhecemos. ”.

Richard P. Feynman (FEYNMAN, 2004)

6.1 — Aspectos da instituicdo coparticipante

A aplicacdo do produto educacional realizou-se em uma turma do 3° ano de ensino
médio do Instituto Federal de Educac&o, Ciéncia e Tecnologia Goiano (IF Goiano), localizado
na zona rural do municipio de Morrinhos, na regido sudeste de Goias. A escola recebe também
varios alunos de outros municipios como Edealina, Buriti Alegre, Goiatuba, Pontalina, Caldas
Novas, Rio Quente e Goiania. A instauracdo do CEFET Morrinhos enquanto Instituto Federal
ocorreu no ano de 2008, e a partir dai houve uma enorme revolucdo no que se refere a
infraestrutura e o quadro de servidores, tanto docente, quanto técnico administrativo. Mesmo
sendo um pouco afastada da cidade (20 km de Morrinhos), o numero de alunos matriculados na
escola vem crescendo; do ano de 2014 para 2015 a quantidade de alunos ingressantes aumentou
consideravelmente. Isso significa que a populagéo regional tem se conscientizado de que existe
um grupo de profissionais dedicados e que assumem um compromisso com o ensino de
qualidade.

Devido as experiéncias passadas em outras instituicdes, a maior parte dos alunos tem
dificuldade na adaptacdo ao novo ritmo de vida académica. O periodo escolar do ensino médio
é das 7:00 as 17:00, bem diferente do que estavam acostumados nas séries iniciais do ensino
fundamental. Existem também os alunos residentes, isto é, aqueles que ndo sdo do municipio
de Morrinhos e residem em moradias estudantis dentro da escola. O instituto possui um
refeitdrio que conta com duas profissionais em nutricdo para planejar o cardapio e organizar o
espaco. E oferecido almogo e jantar gratuito aos estudantes e com custo de R$ 2,00 para

servidores. Os alunos desfrutam de uma biblioteca, que foi transferida para o novo prédio
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recentemente inaugurado. Apesar de alguns problemas estruturais, o prédio é espacoso e contém
salas de estudo individual e também um bom espaco para estudos em grupo. Fora da sala de
aula, os alunos gozam alguns espacos arborizados para socializacdo durante os intervalos e
também utilizam um pequeno centro de convivéncia.

O bloco pedagdgico ¢ o local onde os estudantes do ensino médio assistem a maioria
das aulas. Em média, as salas ndo suportam mais que 35 alunos, e sdo equipadas com ar
condicionado, lousa de vidro e data show. O laboratorio de Fisica € um ambiente organizado
para atuar em parceria com as praticas educativas desenvolvidas no ensino médio (e alguns
cursos do superior). Localizado em uma antiga sala de aula, com outra sala menor adjacente, o
espaco ndo é capaz de suportar uma turma com mais de 20 alunos, pois o laboratério possui
apenas cinco bancadas com quatro cadeiras cada uma. Apesar de novos, 0s Kits experimentais
sdo em pequena quantidade, o que inviabiliza as atividades com toda a turma. Existem projetos
para a aquisicdo de novos materiais, além de melhorias na estrutura, como a aquisi¢do de novas
bancadas, mas devido aos cortes or¢camentarios do Governo Federal na educacdo, muitas
solicitacOes serdo indeferidas.

E importante esclarecer que IF Goiano e IFG sdo instituicdes diferentes, sendo o IF
Goiano voltado para area técnica rural e o IFG para a area industrial. Atualmente o IF Goiano
de Morrinhos oferece o ensino médio integrado aos cursos: Técnico em Alimentos, Técnico em
Informatica e Técnico em Agropecuéria, além da modalidade PROEJA integrado ao curso
Técnico em Agroindustria. O campus conta também com os cursos superiores em Pedagogia,
Agronomia, Zootecnia, Técnico superior em Informatica e Alimentos, Licenciatura em
Quimica, e o Mestrado Profissional em Olericultura. Mesmo que os Institutos Federais
direcionem cursos técnicos e superiores nas areas de informatica, agronomia, engenharia, etc.,

0 campus Morrinhos é privilegiado pelo incentivo a area de ensino.

6.2 — Descric¢do da turma

A turma participante da pesquisa é formada pela juncdo de dois cursos técnicos:
Alimentos e Informética. Devido ao baixo numero de alunos — 10 do curso de Alimentos e 20
de Informatica — criou-se somente uma turma de 3° ano para atender a demanda. Esta pratica
foi exercida no ano anterior (2014) na formacdo do 2° ano do ensino médio. Desta forma, a
turma em questdo possui convivéncia escolar ha mais de um ano, onde compartilham do mesmo

espaco fisico durante as aulas da area geral, ou “ndcleo comum” (Portugués, Matematica,
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Historia, Biologia, Fisica, Sociologia, ...). Por conseguinte, apesar de cursos técnicos distintos,
a turma deve ser tratada de forma homogénea, como um grupo de alunos que estudam no 3°
ano do ensino médio. O interessante € que eles proprios nao fazem essa separacdo, muito pelo
contrario, trata-se de um grupo coeso.

O primeiro contato do professor com a turma aconteceu no segundo semestre do ano
de 2014, quando o mesmo foi aprovado num concurso publico da instituicdo para o quadro
efetivo dos docentes. Os alunos estavam curiosos quanto a postura do novo professor de Fisica,
mas logo se mostraram interessados nas propostas de conteudos e avaliagcdes. Ainda no 2° ano
do ensino médio, essa mesma turma teve a oportunidade de realizar atividades alternativas,
como Diagrama “V” ¢ também mapas conceituais. Sendo assim, podemaos certificar que todos
os individuos participantes possuem algum conhecimento prévio desses métodos e estao cientes
da existéncia de outros tipos de instrumentos avaliativos. A experiéncia de trabalho com a turma
pelo periodo de um semestre revelou a capacidade intelectual diferenciada de alguns estudantes,
um deles (j& envolvido na iniciacdo cientifica) afirma que fara o curso de Fisica ao concluir o
ensino médio.

A maior parte dos alunos estdo engajados nos estudos devido a uma preocupagdo com
0 ENEM. O ponto positivo é que esses alunos tm maior interesse em cumprir as atividades, no
desejo de adquirir novas e preciosas informacdes. O lado negativo é que muitos preocupam-se
na assimilacdo dos contetdos de forma mecéanica, apenas pelo tempo necessario para utiliza-lo
na prova. Em contrapartida, quando as estratégias de ensino sdo diferenciadas, os préprios
estudantes, antes desmotivados, envolvem-se na construcdo das atividades. Através da
realizacdo periddica de um Simulado do ENEM, a escola favorece aqueles estudantes que
desejam fazer parte deste processo. Composta por professores do chamado “Nucleo Comum”,
a Comissao Permanente Estruturante do Ensino Médio (CPEEM) é responsavel por encaminhar
e executar as propostas por detrés da realizagdo deste simulado.

Lamentavelmente as aulas de Fisica ocorrem no periodo vespertino; trés horarios
consecutivos apos o almogo ndo se mostram atrativos. No inicio das aulas discute-se com a
turma se preferem um intervalo ou seguir direto. No geral, é possivel assegurar que a turma é
participativa e comprometida durante a realizacao das atividades, principalmente em grupo. A
adocdo de estratégias diversificadas € um atrativo para aqueles alunos cansados de estudarem
Fisica de maneira enfadonha, apenas decorando formulas e resolvendo varios exercicios
semelhantes. E notavel que muitos deles entram em sala de aula com muita predisposicio em

aprender estudar coisas interessantes. No inicio do ano uma aluna disse algo que passou esse

25



sentimento: “Professor, eu gostaria muito de entender Fisica...”. Aspectos dessa natureza
também influenciam no amadurecimento da pesquisa, pesquisador e pesquisados. Segundo
Moreira (2006, p. 81), o sujeito ndo é capaz de blindar seus sentimentos quando inserido nos
processos de ensinagem.
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7 — Apresentacao e discussdo dos resultados

“A Educacdo de que precisamos ha de ser a que liberte pela
conscientizacao. A gue comunica e ndo a que faz comunicados ”.
Paulo Freire, (FREIRE, 1963)

Grande parte das atividades foram concluidas ou pelo menos iniciadas em sala de aula,
deixando o minimo de tarefas para serem trabalhadas em casa. Para muitos alunos néo é facil
encontrar-se com 0s colegas fora do ambiente escolar, tanto é que varios sdo de cidades
distintas. Dessa forma, o incentivo é que desenvolvam os trabalhos em classe. Essa dindmica
incentiva o uso de outros espacos da instituicdo, como a biblioteca, as salas de informatica, ou
0s raros espacos arborizados. Ja que sdo apenas trés aulas de Fisica por semana, as estratégias
visam 0 maximo de aproveitamento e interacdo com os contetdos durante as situacdes formais
de ensino.

Os topicos de FMC foram introduzidos ainda no 1° Semestre do ano de 2015, no inicio
do més de maio; isso porque os conteddos de Eletricidade — especificamente Eletrostatica e
Eletrodindmica — foram desenvolvidos durante os meses iniciais. Ao transpor “uma nova
realidade” com os tépicos de FMC foi necessaria muita cautela para que os alunos ndo se
sentissem desorientados frente a um mar de novas informagdes, novos conceitos. Felizmente
existem inimeras formas de contextualizar os temas principais da Eletricidade do século
retrasado utilizando tépicos de FMC, um bom exemplo esta na discussao da condutibilidade
dos materiais, 0 que da margem para insercdo dos soélidos semicondutores. Em conformidade
com as propostas de Moreira (2011) para elaboracdo de uma UEPS, serdo relatadas a seguir

todas as atividades executadas em sala de aula, tanto pelo docente, quanto pelos discentes.
7.1 — Relatos da implementacéo da UEPS

1° encontro:

Na primeira aula da aplicagdo do produto, o professor iniciou com uma discussao sobre
a necessidade conceber a evolugdo da ciéncia gracas ao comprometimento de varias pessoas

espalhadas pelo mundo. A abordagem de fatos historicos dessa perspectiva é util na
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desconstrucdo de ciéncia enquanto empreendimento que evolui de forma linear. Neste debate
foram expostos todos os temas a serem trabalhados no decorrer das Sequéncias Didéaticas
(contidas no Produto Educacional). Os alunos demonstraram muito interesse nos temas e
queriam discutir todos ao mesmo tempo, além de situa¢es como teletransporte, buracos negros,
um deles chegou a indagar a respeito da composicdo minima da luz e de toda a matéria no
Universo. Com a turma mais calma, o professor distribuiu o Questionario para que os alunos
externalizem seus subsuncores prévios.

Ap0s recolher os questionarios, foram expostas de forma introdutdria as relacdes da
Fisica com as tecnologias de comunicacao e informacdo. Foram utilizados como exemplos o
transistor e 0 computador quantico. Sem aprofundar-se nos conceitos propriamente ditos, esse
topico foi apresentado em slides, com amplo debate entre o grande grupo, que ficou bastante
impressionado com a revolugéo tecnoldgica “atual”. J& bastante entusiasmados, os alunos foram
orientados a escrever algumas linhas a respeito do tema abordado. Ao fim da aula, eles
receberam a primeira parte do Texto de Apoio, que esta contido no produto deste trabalho. Este
texto € uma unido de contetdos (parcialmente adaptados) de diversos livros de nivel médio e
superior, e também de artigos e periodicos publicados online. Ndo que seja Unico e ideal, mas
levando em conta a caréncia de materiais didaticos exclusivos para tratar topicos de FMC, este
texto € um bom guia no desenvolvimento da UEPS. Para essa dindmica, foram utilizadas 03

aulas, que equivale ao total das aulas semanais com essa turma.

2° encontro:

Uma semana depois, as trés aulas da terca-feira foram necessarias para uma revisao
sobre os modelos atdmicos classicos, dos gregos até Rutherford, deixando o modelo quéantico
de Bohr para a parte final da UEPS. Nessa oportunidade o professor aproveitou para enriquecer
a discussdo ao incorporar a visao atdbmica da condutibilidade nos materiais. Esse foi um tema
muito tranquilo, ja que a maioria dos alunos conheciam os modelos da disciplina Quimica. Em
seguida, foram discutidas algumas aplicagdes tecnoldgicas que fazem uso da nanotecnologia,
como o grafeno. Tirando proveito da empolgagdo dos alunos apds o debate, o professou pediu
para que iniciassem a confec¢do dos mapas mentais, mas antes disso, o material de Hermann e
Bovo (2005) foi exibido através de um data show para que todos pudessem ver os exemplos de
varios mapas. Com a mediacdo do professor, os alunos tiveram duas aulas para construir o mapa
mental. Durante a atividade, um grupo de alunos pediu que o professor conseguisse lapis de cor

para que 0s mapas ficassem mais destacados. Ao fim da atividade foram formados grupos para
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comparar os trabalhos, e em seguida os mapas foram entregues ao professor, que mais uma vez

reforgou ao grande grupo a necessidade da leitura dos topicos contidos no Texto de Apoio.

3° encontro:

Nessa aula o professor propde questdes um pouco mais complexas, cujas respostas
fazem parte do campo conceitual que determina o inicio da Mecénica Quantica. Essas questdes
estdo descritas nas Situagdes-problema, na primeira parte das Sequéncias Didaticas do Produto
Educacional. Durante a aula discutiu-se o contexto historico necessario para o surgimento de
uma “nova” Fisica, promovendo a modificacdo/abando dos paradigmas vigentes na perspectiva
de sistemas muito rapidos (Relatividade) ou microscopicos (Mecanica Quantica). Antes de
aprofundar nesse assunto, cerca 90% da turma desconheciam as questfes e ndo sabiam as
respostas, 0s outros 10% responderam parcialmente metade, ou pelo menos uma das questdes
propostas. O professor utilizou uma apresentacao de slides para facilitar a exemplificacdo de
grandezas fisicas discretas e continuas. O problema da radiacdo dos corpos negros e a proposta
de Max Planck, foram apresentados atraves da interacdo com um software computacional do
site Phet Colorado (Blackbody Spectrum). No decorrer das atividades, as questdes iniciais
foram respondidas nas “entrelinhas” do debate, sendo assim, 0s alunos ja tinham capacidade de
elaborar as respostas por completo. O professor tentou enfatizar o quéo absurdo foi a proposta
de Max Planck para resolver o problema da emissdo de radiagdo dos corpos negros. Essa
situacdo retrata a crise sofrida pela comunidade cientifica perante as falhas de uma base
conceitual comum. Por fim, os alunos foram orientados a se organizarem em grupos de leitura
e discussdo de topicos especificos do Texto de Apoio. Duas aulas foram necessarias para o

desenvolvimento das atividades.

4° encontro:

A proposta desse encontro foi estimular o grande grupo a produzir um mapa conceitual
integrando o conceito dos quanta de Max Planck. A orientacéo foi para que 0s novos conceitos
fossem incorporados aos mapas mentais feitos na Gltima aula. Para isso, o professor devolveu
0S mapas mentais para que os alunos iniciassem os trabalhos. Essa foi uma atividade realizada
em grupos, para que todos tenham a oportunidade de contribuir com elementos extraidos de
seus mapas mentais (construidos individualmente). As trés aulas do encontro foram utilizadas,
e mesmo assim alguns grupos ndo concluiram o trabalho, e 0s que supostamente finalizaram

foram recolhidos. Os mapas conceituais foram trabalhados com essa turma nos dois primeiros
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bimestres durante a exploracdo de alguns topicos de Eletrostatica. Além disso, nas primeiras
aulas do ano, o professor introduziu o estudo dos mapas conceituais com um exercicio muito
simples; neste exercicio, 0s alunos se organizaram em grupos e produziram um mapa conceitual

utilizando os conceitos: voto, cidad&o, urna eletrdnica, representantes politicos, elei¢des.

5° encontro:

O encontro da semana posterior a construcdo dos mapas conceituais fora utilizado para
0 estudo dos tdépicos de Eletricidade, mas mesmo assim, ao final da aula, o professor discutiu
com alguns grupos os mapas conceituais que ainda ndo haviam sido finalizados. Na
oportunidade, os mapas recolhidos no ultimo encontro foram devolvidos aos grupos para que
pudessem pensar em novas formas de organizar os conceitos. Dessa maneira, a continuidade da
UEPS se deu ap6s duas semanas. Esse encontro iniciou-se com uma breve revisdo dos conceitos
de grandezas continuas e discretas, para isso, o professor incitou os alunos a exemplificarem
algumas dessas grandezas. Enquanto pensavam — e alguns alunos retomavam o Texto de Apoio
— 0 professor reproduziu a musica Music of Quantum, de Jaz Coleman. Essa faixa tem como
caracteristica principal a execucdo de notas continuas e discretas, inseridas num belo arranjo
musical. A audicdo da faixa musical facilitou a ativacdo dos subsuncores prévios assimilados
no Gltimo encontro, e que continuam sendo utilizados na construgcdo dos mapas conceituais.
Nessa aula os alunos formaram grupos para leitura e interpretacdo de texto; as Questdes para
interpretar e criticar encontram-se ao fim da primeira parte do Texto de Apoio. As questdes
foram respondidas com a mediacao do professor e do material didatico disponivel. Ao fim do

encontro, todos 0s grupos revisaram 0s mapas conceituais e o entregaram ao professor.

6° encontro:

Nessa aula deu-se inicio a segunda parte da UEPS, que trata de dois efeitos fisicos
muito importantes para a evolugéo da FMC: os efeitos fotoelétrico e fotovoltaico. Esse tema foi
transposto utilizando o problema Energético Global; para isso, foi exibido o video Maravilhas
Modernas - Energia Renovavel, do canal History Channel, com duracdo de 45 minutos. Em
seguida, os alunos receberam um infogréfico (disponivel no Anexo Il e IV) retirado de Maximo
e Alvarenga (2014, p. 226,227). O infografico é referente aos impactos ambientais e sociais
causados pela criagdo de uma Usina Hidrelétrica. Essa atividade chamou a atengédo dos alunos,
pois muitos ndo sabiam das consequéncias decorrentes do uso desse tipo de energia. O

infografico contém 06 questdes, as quais foram respondidas pelos alunos durante as duas aulas
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do encontro que foram utilizadas. A Gltima aula foi para debater a proposta de formas
alternativas de transformacéo de energia elétrica e também para esclarecer com funciona e o
que é o Sistema de Compensacdo de Energia, norma criada pela ANEEL em 2012. Muitos
alunos mostraram-se indignados com esse sistema, ja que deixa longe a possibilidade de um
cidadao gerar sua propria energia elétrica com baixo custo. Nesse contexto, o efeito fotoelétrico
e fotovoltaico foram discutidos de uma perspectiva inicialmente qualitativa. Ao fim da aula os

alunos receberam a segunda parte do Texto de Apoio para realizarem a leitura dos temas.

7° encontro:

Esse encontro foi utilizado para discutir o efeito fotoelétrico e seus problemas a luz da
Fisica Classica. Para facilitar a compreensdo foi utilizado mais um software computacional do
site Phet Colorado, dessa vez a simulacdo de nome Photoelectric. Apos ter ficado bem claro
como ocorre 0 efeito fotoelétrico e quais os problemas enfrentados pelos cientistas em sua
explicacéo, o professor introduz a quantizagdo da luz proposta por Albert Einstein, assim como
sua famosa equacdo. Ainda fazendo uso da simulacdo computacional para o efeito fotoelétrico,
os alunos puderam compreender quais 0s parametros que realmente influenciam na ocorréncia
do efeito de maneira satisfatoria. Por fim, foram propostas duas questdes para a compreensao
do efeito fotoelétrico e aplicacdo a equacao de Einstein, e também para discutir neste estagio a
unidade de medida elétron-volt.

8° encontro:

Para iniciar a discussdo a respeito do efeito fotovoltaico, o professor aproveitou os
temas de Eletricidade vistos no bimestre anterior para fazer a introducdo dos materiais
semicondutores no contexto da disciplina. Na oportunidade, os conceitos trabalhados foram:
banda de conducdo, banda de valéncia, gap, portadores de carga (elétrons-buraco) e jungdes
semicondutoras do tipo p-n. A explicacdo para o efeito fotovoltaico se deu através de uma
aplicacdo direta de jungdes do tipo p-n dopadas. A Figura 26, na pagina 26 do Texto de Apoio
foi usada para facilitar a negociagéo de significados. Apds a analise e discussdo da figura, 0s
alunos foram orientados a escreverem algumas linhas a respeito do efeito fotovoltaico e seu
funcionamento basico. Ao término da atividade, o professor fez uma revisao de todos os eventos
e situacOes experimentais ndo explicadas de maneira satisfatoria pela Fisica Classica, como por
exemplo: o problema da radiagdo dos corpos negros, o efeito fotoelétrico e o espectro de luz

emitido por alguns gases. Nesse momento, o grande grupo foi questionado quanto a natureza
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do elemento que compde a luz, € um conjunto de ondas eletromagnéticas ou um conjunto de
fotons? A discussdo deu inicio com o contexto histérico em torno da questdo, cujo recorte de
maior destaque estd presente na dicotomia entre as opinides de Isaac Newton e Christiaan
Huygens a respeito da composicéo da luz. Para relembrar o experimento da Fenda Dupla, o
professor utilizou o software Interferéncia Quantica, do site Phet Colorado. Como atividade
final, os alunos reuniram-se em grupos para discutir as Questdes para interpretar e criticar, na

pagina 35 do Texto de Apoio.

9° encontro:

A aplicacdo da UEPS ficou suspensa devido ao periodo de Greve no IF Goiano campus
Morrinhos entre 0s meses de agosto e setembro de 2015. Nesse reencontro, o professor utilizou
duas aulas para revisar todo o conteido de FMC trabalhado até o momento. Para isso, os alunos
foram incitados a ativarem o conhecimento prévio do assunto citando quaisquer conceitos que
pudessem recordar. No inicio foi uma tarefa dificil, mas com a colaboragdo do professor ao
relembrar os topicos especificos, muitos alunos recordaram-se de alguns conceitos. O professor
fez uma lista na lousa de todos esses conceitos, e em seguida iniciou a revisdo dos topicos
fazendo uso dessa lista. Com o Texto de Apoio em maos, os alunos foram capazes de
acompanhar a discussdo e sanar as duvidas recorrentes a obliteracdo de alguns elementos
necessarios para definir um conceito por completo. Quando questionados sobre a natureza da
luz, cerca de 70% da turma foi capaz de ativar o conhecimento prévio a respeito da dualidade
onda-particula, utilizando o efeito fotoelétrico e o experimento da fenda dupla como exemplos.
Na dltima aula desse encontro, os alunos foram orientados a escrever um texto direcionado a
presidéncia da Republica com o intuito de convencer os lideres que o uso da Energia
Fotovoltaica é a melhor opc¢édo para o pais. Na producdo de texto, os alunos devem integrar 0s
conceitos da matéria de ensino, como semicondutores, teoria de bandas, jungdes p-n, etc.
Praticamente metade da turma finalizou a atividade em sala de aula, os outros entregaram em

momentos posteriores.

10° encontro:

Essa semana deu-se inicio a aplicacdo da terceira sequéncia didatica que compde a
UEPS (vide Produto Educacional). Nessa parte, conceitos como: niveis de energia do atomo,
emissdo espontanea e estimulada de fotons, foram introduzidos durante a discussdo do modelo

atdmico quéntico proposto por Niels Bohr. O professor usou como situacdo problema o
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espectro de luz emitido por alguns gases, que de acordo com a Fisica Cléassica, deveriam ser
continuos e ndo discretos. Como forma de aprofundar no contetdo, foram propostas questdes
de nivel introdutério para debater sobre a luz gerada por dispositivos LASER. A maior parte da
turma ndo sentiu dificuldades no tratamento desse topico, ja que foram utilizadas estratégias
como: aula expositiva com o uso de slides contendo fotos e videos, o Texto de Apoio, e a
constante interagdo entre professor e o grande grupo. Na exibi¢do de um video que mostra a
remocao de tatuagens com o uso da luz LASER, a turma ficou bastante impressionada e vieram
com varios questionamentos a respeito do que viram. Ainda nessa aula, o professor faz o
lembrete de que 2015 é o Ano Internacional da Luz e das tecnologias baseadas em luz. Nesse
contexto, deu-se inicio a discussdo sobre os diodos emissores de luz, com uma breve revisao
das propriedades basicas de uma juncdo semicondutora do tipo p-n. Para finalizar, os alunos
foram orientados a responder a Gltima fase das Questfes para interpretar e criticar, na pagina
48 do Texto de Apoio.

Esclarecimentos

A paralisacdo das atividades no periodo da Greve causou um atraso no
desenvolvimento e aplicagdo do produto educacional. Sendo assim, a parte final da
implementacdo da UEPS — que diz respeito a producdo de um trabalho livre e a apresentacdo
do tema direcionador — ndo sera relatada neste capitulo. Por outro lado, as discussbes dos
resultados apresentados até agora sao suficientes para detectar, de maneira aproximada, qual a
porcentagem do grande grupo foi capaz de assimilar conceitos de FMC de forma significativa
e critica. Diante de tantos encontros e tantas tarefas realizadas pelos alunos, a exclusdo da
atividade final (trabalho livre) da analise de dados ndo afetara a concluséo do presente trabalho.
Um total de 30 aulas colaboraram para a aplicacdo da UEPS até o ponto considerado nas
descri¢Bes anteriores. De todas as atividades descritas serdo analisadas: o questiondrio, 0s
mapas mentais e mapas conceituais, as producgdes textuais, além da interacdo do grande grupo
durante os debates e realizacéo das tarefas propostas. VVarios comentarios foram observados e

alguns anotados em um caderno para analise posterior.
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7.2 — O questionario e 0 mapeamento da estrutura cognitiva

O encontro que marcou o inicio da implementacdo da UEPS foi basicamente uma
tentativa de mapear a estrutura cognitiva dos estudantes envolvidos no processo. A intengédo
desse mapeamento é detectar a presenca de subsuncores relevantes relativos ao estudo dos
topicos de FMC propostos pela UEPS. Em todos os encontros, diversas estratégias didaticas
diferenciadas foram usadas na tentativa de detectar essas informacdes capazes de se relacionar
de maneira ndo-literal e ndo-arbitraria. Mapear a estrutura cognitiva de um individuo ndo ¢ uma
tarefa simples, muito menos de um grupo de individuos; é preciso que o professor conhega bem
a turma e seja capaz de interpretar as questdes e duvidas propostas pelos alunos.

Na curta fala do professor sobre a epistemologia kuhniana da ciéncia, varios alunos
mostraram interesse e gostaram dessa maneira de pensar o desenvolvimento cientifico. Alguns
até questionaram a forma como os livros retratam esses fatos. De acordo com a Aluna A:
“Dependendo do livro, a impressdo que da é que a pessoa inventa uma teoria do nada.”. ESse
tipo de visdo é prejudicial na assimilacdo da linguagem cientifica e suas metaforas, pois é
contraria a ideia de colaboracdo humana. Ao questionar a turma a respeito das teorias cientificas
“atuais”, a maioria passou a ideia de que esse tipo de conhecimento € aplicado em tecnologias
de ponta. Um pequeno numero de alunos relatou que a busca por respostas a questdes como:
“De onde viemos? Para onde vamos?”, encorajam o progresso da ciéncia. Somente uma pessoa
dirigiu seu pensamento no sentido de valorizar as relac@es entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade
e Ambiente (CTSA). Na fala do discente, que aqui vamos tratar por Aluno B: “Professor, mas
tem coisas que talvez ndo sejam tdo boas para a natureza e a ‘pras’ pessoas. Pensa na usina
nuclear...”.

Antes de iniciar com a analise qualitativa do questionario é importante frisar que o
mesmo ndo foi aplicado na forma como se apresenta no Apéndice A. O questionario foi
entregue com as questdes organizadas em duas paginas, de modo que os alunos utilizaram os
espacos em branco para escrever as repostas. Na maioria das vezes os alunos se queixam de
avaliacGes sem o devido espaco para responder as questfes. De acordo com relatos e testes
realizados em algumas turmas, foi possivel perceber que os estudantes preferem trabalhar com
as questdes enquanto estdo “de olho” nelas. Foram analisadas a quantidade de alunos que
assinalaram as opcdes especificas da primeira pergunta, assim como a justificativa por escrito.

A tabela abaixo mostra o cruzamento da quantidade de alunos com as alternativas disponiveis.
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A pergunta tem o objetivo de verificar a opinido do aluno sobre a proximidade da Fisica em seu

cotidiano.
Alternativa N° de alunos que assinalou a alternativa
i) Muito préximo. 18
i1) Pouca proximidade. 05
iii) Conteldos distante. 03
iv) Nunca percebi a Fisica em meu cotidiano. 0
TOTAL DE ALUNOS PRESENTES 26

Tabela 01 — Nimero de opc¢bes assinaladas pelos alunos na primeira questéo.

Nessa questdo é sugerido ao aluno que escreva algumas linhas justificando sua
marcacdo. Enquanto a turma respondia o questionario, o professor observou que alguns alunos
ndo estavam comprometidos com o processo, copiando as respostas de outros sem dar-se o
trabalho de pensar. Abaixo temos a justificativa de um desses alunos, que por sinal, optou pela
alternativa iii). Apesar disso, o comprometimento e a sinceridade da maioria dos alunos
facilitaram ao professor o acesso as constru¢des mentais e 0s subsuncores prévios relevantes
para a matéria de ensino.

’

Aluna C: “A fisica s estd presente nas questoes de eletrostdtica.”.

Aluno D: “Tudo envolve Fisica, até o atrito desta caneta na folha, que libera a tinha

nas ranhuras do papel.

Aluno E: “O mais interessante é tentar entender os fenémenos fisicos existentes no

i

cotidiano com 0s conteldos ja apresentados.

Aluno F: “E pouca, pois ela é lecionada de forma que ndo fica claro onde ‘ela’ estd

i3

relacionada, ninguém te fala pra que estudar termodindmica.
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Aluna G: “Todos os fenomenos que ocorrem no nosso dia-a-dia tém relacdo com a
fisica.”.

No depoimento do Aluno E percebe-se a ideia de que € preciso aprender a teoria para
compreender a natureza. Essa nogéo foi desconstruida gradativamente nos episodios formais de
ensino no tratamento de leis e equacdes; as leis devem se adequar & maneira dos fenémenos
naturais, e ndo o contrario. J4 no depoimento do Aluno F vemos uma clara insatisfagdo no
contato com os conteudos de Termodinamica, e estende sua opinido a maneira como 0s
conteudos sdo tratados em sala de aula. Diferente da visdo do Aluno D, algumas justificativas
foram simplistas e ndo demostraram uma relagdo mais estreita entre conhecimento cientifico e
fenomenologias, como mostra o depoimento da Aluna G. As questBes 2 e 3 do questionario
tentam estender a investigacdo sobre a opinido dos alunos a respeito do empreendimento
cientifico, no caso particular, a Fisica. Da andlise dessas respostas constatou-se que muitos
alunos concordam com o fato de que o papel de um fisico na sociedade (além de professor) esta
voltado ao aperfeicoamento de teorias para serem aplicadas na tecnologia, e também para
explicar fenémenos ainda ndo desvendados, como 0s buracos negros, origem do universo, a
possiblidade de vida fora do planeta Terra, etc.

As questbes 4, 5, 6 e 7 foram analisadas com o intuito de captar resquicios de
subsuncores relevantes ao estudo de tépicos de FMC. Por ser um assunto tdo excluido do
curriculo escolar, 99% dos alunos afirmaram que nunca leram ou estudaram nada sobre Fisica
Moderna. Pela expectativa do grande grupo quanto aos conceitos relacionados no estudo da
FMC, muitos alunos concebem visdes distorcidas desse processo, como se todo conhecimento
fosse Unica e exclusivamente produzido para aplicacBes tecnoldgicas. Sobre a importancia da
luz, muitos estudantes utilizaram o conhecimento prévio dos contetidos de Optica trabalhados
no ano anterior. Apenas um individuo relacionou a importancia da luz ao citar um efeito cuja
explicagdo depende de conceitos de FMC, de acordo com a sua justificativa “A luz é grande
responsavel por geracgdo de eletricidade atraves da luz solar. ”.

Na diferenciacdo entre microscopico e macroscopico, grande parte da turma utilizou
as nogdes de “muito pequeno” e “muito grande” para tais associagdes. Também ¢ muito forte a
opinido de que o microscépico é o que ndao podemos ver, como 0s 4&tomos, e 0 macroscopico
s8o as coisas palpaveis ou de extensdes gigantescas, como planetas. Em sua resposta, o Aluno
D tenta transparecer que essas defini¢cbes possuem uma dependéncia com o referencial adotado:
“Andlise de acontecimentos e seus motivos, de duas perspectivas ou olhares: atémico e

planetario.”. Por fim, observou-se que cerca de 60% da turma ndo possuia conhecimento prévio
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dos conceitos quantum e féton. Os 40% que responderam a questdo de nimero 7 associaram 0
conceito de foton a luz, especificamente: “particula de luz”, “quantidade de luz”, “algo
relacionado com a luz”, “uma medida relacionada com a luz”. Ja o conceito de quantum foi
respondido apenas pela metade desses 40%, ou seja, 20%; e mesmo assim apenas dois
estudantes conseguiram se aproximar das defini¢cGes aceitas no contexto da matéria de ensino,

como mostram as respostas abaixo.

Aluno F: “Faéton é particula de luz. Quantum é a particula desenvolvida na teoria

quantica para explicar seus efeitos.”.

Aluno H: “Quantum: acredita-se ser a menor parte da matéria. Foton: luz, ora

matéria, ora energia.”.

Nesse encontro foram observados o comportamento do grande grupo diante dos
debates entre professor-aluno e aluno-aluno, tanto na atividade do questionério, quanto nas
discuss@es a respeito do conhecimento cientifico e sua evolucdo. Apesar de grande parte dos
alunos afirmar ndo possuir subsungores prévios sobre o assunto, esse encontro foi repleto de
comentarios curiosos e cheios de empolgacdo. Essa postura € comum no tratamento de temas
diferenciados daqueles propostos na ementa; e disso o professor deve tirar proveito. A
predisposicdo do estudante em assimilar novos conhecimentos em conjunto com estratégias
capazes de valorizar o seu conhecimento prévio sdo situacdes valiosas em qualquer processo

de ensino e aprendizagem.

7.3 — Os mapas mentais

Essa atividade ocorreu logo apds desenvolvermos uma revisdo a respeito dos modelos
atdmicos e sua importancia na constru¢do do conhecimento cientifico, e também aplicacdes
tecnoldgicas em engenharia, medicina, meio ambiente, etc. Dos 26 mapas produzidos, somente
14 serdo utilizados na discussdo dos resultados, isso porque os demais mapas exibem padroes
semelhantes aos que serdo apresentados na analise. Por ser o primeiro contato dos estudantes
com esse tipo de atividade, muitos deles mostraram dificuldades em comecar os trabalhos com
0 mapa e também em pensar num formato para 0 mesmo. O material utilizado como subsidio

(o qual traz exemplos de mapas mentais) colaborou para que 0 grupo sanasse suas duvidas
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iniciais e, a partir disso, o professor colaborou com a sua media¢do em todos os trabalhos. A
investigacdo foi dividida em duas partes: 0s mapas mentais que retratam apenas conceitos
referentes ao atomismo classico, e os mapas que englobam conceitos e aplicacbes da Fisica
Cléassica e FMC.

Categoria A — Mapas mentais sobre a teoria atbmica cléssica.

Para essa categoria foram selecionados oito mapas com caracteristicas distintas no que
tange a abordagem do atomismo cléssico. Os dois mapas apresentados a seguir revelam uma
tentativa por parte dos estudantes em representar alguns principios do modelo atémico de
Rutherford. O que mais chamou a aten¢éo da turma nesse modelo atbmico, é a proposta de que
0 atomo é praticamente vazio. Na Figura 2 o aluno reproduziu o experimento da ldamina de ouro,
deixando claro que o objetivo é compreender as dimensdes do 4&tomo. Durante a produgéo do
mapa, este mesmo aluno fez um questionamento pertinente para o contexto; colocando em suas

palavras:

Aluno H: “Professor, entdo a gente pode aplicar as leis de Newton para esse caso?

P [ ~ ~ )? »”
or exemplo, ‘a¢do-reagdo’?”.

Isso mostra a capacidade do individuo em relacionar os subsuncgores prévios — que
foram assimilados nos anos anteriores — com o contexto “atual” da matéria de ensino. Naquele
momento o aluno percebeu que poderia tratar as “entidades” atdmicas como se fossem
particulas, que possuem momento, etc. Na Figura 3 temos 0 mapa mental elaborado por outro
estudante; aqui houve uma tentativa de reproduzir o atomo de Rutherford e alguns principios
que foram inovadores perante 0 modelo de Thomson. Uma divida do aluno (autor deste mapa)
foi justamente na determinagdo da “menor particula” no modelo de Rutherford, segundo ele, a

solugdo mais plausivel seria:

Aluno D: “... entdo vou colocar que o elétron ‘seria’ a menor particula para esse tipo

de atomo, porque eu sei que ndo € a menor, mas nesse caso é....”.
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Figura 2 — Mapa mental elaborado pelo Aluno H.

3 €\e',*~rou Sewma A
P Mesor A A
S

Figura 3 — Mapa mental elaborado pelo Aluno D.
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No mapa mental da Figura 4 temos uma representacdo do pensamento do homem a
respeito da estrutura da matéria desde o século V a.C. Um ponto que chamou a nossa atencao
neste mapa ¢ a presenca do termo “mudangas” logo acima de uma lampada. Questionada pelo
uso do termo, a aluna justificou a necessidade da mudanca das ideias vigentes, revelando aqui
o0 sentimento de revolucdo dos paradigmas da época. Na Figura 5 o autor fez a mesma tentativa,
a de valorizar o pensamento grego a respeito da composicdo da matéria. Aqui percebe-se que 0
formato do mapa metal é semelhante ao mapa conceitual, mas sem uma conexao légica entre
os termos representados dentro das formas geométricas, como por exemplo a ligacdo entre

“John Dalton” e “Robert Brown”.
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FIGURA 4 — Mapa mental elaborado pela Aluna I.
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Figura 5 — Mapa mental elaborado pelo Aluno J.

Os mapas a seguir fazem uma sintese dos modelos atdbmicos classicos, sendo dois deles
de formatos semelhantes, e com um deles apenas reestruturando os temas do Texto de Apoio.
Na figura 6 estdo representados varios conceitos do atomismo classico também organizados em
uma estrutura semelhante a um mapa conceitual. Mas nota-se que a diferenca deste mapa, com
0 mapa mental da Figura 5, est& na disposicao destes conceitos. Mesmo néo existindo termos
I6gicos de conexdo entre cada uma das formas geomeétricas, existe um certo fluxo natural e
racional na leitura deste mapa. Do conceito “Atomo” é possivel identificar uma ramificacdo
com duas possibilidades epistemoldgicas: acreditar ou ndo acreditar no atomo? Além disso, o

aluno considera o termo “Toda a matéria”, como 0 conceito mais importante do seu mapa.
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Figura 6 — Mapa mental elaborado pelo Aluno E.

Na Figura 7 o aluno apenas transcreveu alguns dos principios mais importantes sobre
0s modelos atbmicos de Dalton, Thomson, Rutherford e Nagaoka, deixando o modelo nuclear
fora da sua representacao. Ja na Figura 8, o estudante propde uma divisdo dos modelos atdmicos
em duas perspectivas, “Classica” e “Contemporanea”. Considerando como classico, o aluno
prop&e o pensamento grego do atomo e o modelo de Dalton, atribuindo a visdo contemporéanea
o modelo de Rutherford e o fato da impossibilidade de enxergar os atomos, associando este
problema com a relatividade. Por fim, na Figura 9, temos uma representagédo simples, mas que
traz consigo uma reflexdo muito profundo acerca do tema proposto: Protons e elétrons sdo as
menores particulas do mundo? De acordo com 0 mapa deste aluno ndo séo, mas tratam-se de
particulas invisiveis, mesmo na dptica de um microscéopio. O interessante é que, mais uma vez,
0s conceitos foram organizados e ligados como se fosse um mapa conceitual, e inclusive utiliza

palavras de conexao entre as formas geométricas.
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Figura 8 — Mapa mental elaborado pelo Aluno L.
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Figura 9 — Mapa mental elaborado pelo Aluno M.

Categoria B — Mapas mentais sobre Fisica Classica e FMC.

A seguir sdo apresentados 0s mapas mentais que envolvem outros termos e conceitos
além dos utilizados para o atomismo classico. Nos trés primeiros mapas é predominante a ideia
de que o conhecimento cientifico é utilizado, Unica e exclusivamente, para o desenvolvimento
de novas tecnologias. Na Figura 10 temos a representacdo do que seria um aparelho celular
destacando o uso da Fisica nas tecnologias. Apesar da disposicéo irregular das informacoes, é
possivel notar conceitos como ‘“computador quéntico” e “quantum bit”. Um esquema
semelhante esta representado na Figura 11, onde o aluno utiliza de formas ludicas para mostrar
algumas aplicagfes da FMC. Ja no mapa ilustrado na Figura 12, percebemos o uso do termo
“Mecénica Quéantica” para fazer referéncia ao computador quéntico e o quantum bit. Algumas
setas indicam o sentido da leitura do mapa, e outras conectam conceitos sem significado, apenas

sugerindo uma relacdo mais estreita entre eles. Talvez por fazer parte do curso técnico na area
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de informética, ndo apenas esse aluno, mas também outros demonstraram bastante interesse

pelo computador quantico.

A\
\0)

\lY

Figura 11 — Mapa mental elaborado pelo Aluno O.
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Figura 12 — Mapa mental elaborado pelo Aluno P.

No mapa apresentado na Figura 13 percebe-se um grande numero de informacdes, que
vao desde conceitos que englobam o atomismo classico até as aplicacdes tecnoldgicas do
conhecimento cientifico. Cada um dos modelos atémicos (do lado esquerdo) estdo cercados de
ideias principais referentes a esses modelos. Do lado direito do mapa o aluno ressalta a
importancia do desenvolvimento do LED azul, mostrando que a producédo de novas tecnologias
gera lucros financeiros; nele faltou apenas esclarecer para onde/quem esses lucros sdo
direcionados. Outro ponto importante neste mapa mental ¢ a presenca do termo “novos
conceitos” na extremidade direita; na justificativa do aluno, 0 mesmo deixa claro a presenca
das Revolugdes Cientificas no desenvolvimento da ciéncia, e por isso escreve termos como

“crise” para ilustrar seu mapa.

Aluno E: “Esses novos conceitos vieram para substituir alguns que néo

funcionavam.”.

46



Lt @raa—o.

Wy

&

, . e > N

Figura 13 — Mapa mental elaborado pelo Aluno E.

Na Figura 14 vemos que a aluna desenvolve uma visao um tanto linear ao representar
os modelos atémicos na parte inferior do seu mapa. E como se um modelo teve que ser
finalizado, ou problematizado, para que outro pudesse surgir. Mas € claro que no caso dos
modelos atbmicos, muitos foram propostos perante a inconsisténcia de outros. Na abordagem
de aspectos que envolvem a FMC, a aluna utiliza o termo “Revolugdo Cientifica” e
“paradigmas” para representar as mudancas ocorridas nas bases do conhecimento cientifico, e
aproveita para citar as Equagdes de Maxwell. Por fim, no mapa da Figura 15, a aluna faz trés
subdivisbes conectadas ao conceito FMC. O interessante é que uma dessas conexdes é feita
com as leis de Newton (Fisica Classica) e a outra com a FMC, e na parte final de cada uma
dessas ramificacOes, a aluna exibe, no seu ponto de vista, a vantagem da abordagem de tdpicos
atuais na disciplina Fisica, a direita, uma sala de aula tradicional, onde o professor utiliza apenas

a lousa e o giz, do lado esquerdo uma sala de aula mais interativa e com recursos tecnolégicos.
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Figura 14 — Mapa mental elaborado pela Aluna Q.
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Figura 15 — Mapa mental elaborado pela Aluna G.

E importante destacar que os alunos confirmaram o contato com a histéria da estrutura
do atomo abordada na disciplina Quimica, mas que ndo se recordavam de alguns conceitos.
Portanto, esta atividade foi muito importante para esclarecer uma pequena parte do contexto
historico por detras da determinacdo de uma melhor representacdo para a matéria em sua menor
escala. Essa estratégia de revisdo dos modelos atdbmicos cléassicos facilita a introdugdo da
proposta de Bohr para o atomo. Apesar de demonstrarem algumas irregularidades, o uso dos
mapas mentais mostrou-se Util no momento de fazer a comparacdo entre os trabalhos. Durante
a formacéo dos grupos para explicagdo, o professor fez uma intermediagéo e colaborou para
que algumas inconsisténcias conceituais fossem repensadas. Os alunos foram instigados a
repensarem em seus trabalhos de forma critica, principalmente aqueles que se preocuparam
apenas com 0s avangos tecnoldgicos sem dar atencdo a outros fatores subjacentes, seja de

origem ambiental, social, histérico, etc.
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7.4 — Os mapas conceituais

Para a construcdo dos mapas conceituais, os alunos ficaram livres para formarem
grupos de até quatro integrantes. Dos 7 trabalhos entregues, somente 6 serdo analisados, j& que
ndo houve comprometimento dos integrantes de um dos grupos formados. Além da interagdo e
participacdo de todos os membros do grupo na realizacdo da tarefa, outros elementos foram
observados na analise dos mapas, como por exemplo: a quantidade de conceitos utilizados,
assim como sua diferenciacdo e reconciliacdo. De todos os mapas que fizeram parte da analise,
somente um deles foi composto por oito conceitos, ou palavras-chave, ja o restante foi
construido com sete deles.

No mapa conceitual da Figura 16 vemos que 0 grupo organizou os termos de forma
linear, sugerindo apenas um sentido para a leitura do mapa. Apesar da tentativa do grupo em
mostrar que a incompatibilidade da teoria da Fisica Classica fez emergir o quantum proposto
por Max Planck, ndo € possivel detectar a diferenciacdo progressiva e reconcilia¢éo integrativa
dos conceitos propostos. Na Figura 17 o grupo fez uso de quatro ramificacdes partindo do
conceito “Mecanica Quantica”, mas de forma infeliz, os termos diferenciados (aparentemente
subordinados) ndo sdo reintegrados com nenhuma conexdo. Os dois mapas revelam uma
tentativa de formalizar uma dicotomia entre os conceitos “continuo” ¢ “quantizado”, mas ambos
ainda transparecem a esséncia dos mapas mentais, que sao livres para externalizar ou organizar
certo conteddo, sem a necessidade de uma conexdo logica entre os termos. Num momento
posterior a andlise dos mapas, o professor se reuniu com 0s dois grupos e pediu para que
explicassem seus trabalhos. Diante disso, foram detectadas dificuldades por parte dos alunos
em compreender como as incompatibilidades da Fisica Classica contribuiram para o surgimento

da Fisica Moderna.
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Figura 16 — Mapa conceitual elaborado pela Grupo 01.
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Figura 17 — Mapa conceitual elaborado pela Grupo 02.
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A Figura 18 mostra que os alunos utilizaram o conceito “Radiacdo Térmica” como
termo central do mapa. Em conversa com o grupo, a justificativa foi que os problemas da Fisica
Cléassica foram devido as ondas eletromagnéticas na forma de radiacao térmica, e que todo esse

(13

conhecimento era aplicado no “... mundo microscopico.”. Isso justifica o conceito “Fisica
Atomica” na parte superior do mapa. E possivel identificar varios conceitos com mais de uma
conex&@o, como “Corpo Negro”, que foi ligado a “Energia”, “Radiagdo Térmica” e “Ondas
Eletromagnéticas”. Existem algumas incoeréncias nas conexdes entre 0s conceitos, como em
“Energia” e “Quantizacdo” que sdo conectados com o termo “medir a”. Durante a explicagao
do mapa, o grupo demostrou dominio de subsuncores associados com grandezas quantizadas e
continuas e a radiacdo térmica emitida pelos corpos negros, mas demonstraram dificuldades na

quantizacao da energia proposta por Planck.
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Figura 18 — Mapa conceitual elaborado pela Grupo 03.
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No mapa da Figura 19 o grupo posiciona a “Constante de Planck” como o conceito
mais importante para o desenvolvimento desse ‘novo’ conhecimento. Em reunido com o grupo,
a justificativa para isso € que essa constante da natureza ainda era desconhecida. Outro conceito
de destaque no mapa ¢ a “Quantizagdo da Energia”, que aparece ligada com outros trés
conceitos, inclusive a “Grandeza Continua”, bem abaixo do mapa. Uma das dificuldades deste
grupo foi justamente na compreensdo de que o quantum corresponde a associa¢do entre
constante de Planck e a frequéncia de certa radiacdo eletromagnética, e ndo apenas a constante
de Planck. Em outras palavras, a constante de Planck em si, ndo representa o quantum, mas

uma condicéo singular da natureza que quantiza a energia em sistemas microscopicos.
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Figura 19 — Mapa conceitual elaborado pela Grupo 04.

Na Figura 20 os alunos estruturaram o mapa conceitual de maneira hierarquica,
revelando a ocorréncia dos processos de diferencia¢do progressiva e reconciliacdo integradora.
A servir de exemplo, a conexdo triddica entre os conceitos “Energia”, “Grandeza Quantizada”

e “Frequéncia”. Ainda no termo “Grandeza Quantizada”, sdo feitas duas conexdes a mais com
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os conceitos “Foton” e “Constante de Planck”. Numa explicagdo informal do mapa, o professor
percebeu que grande parte dos alunos deste grupo assimilaram 0s aspectos importantes da
constante de Planck para a mudanca do tratamento da Energia, uma quantidade vista como
continua. Ainda como pontuacao relevante, o conceito “Foton” € tratado de modo a abranger

somente o quantum (quantidade minima) de Energia, e ndo o foton de luz em especifico.
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Figura 20 — Mapa conceitual elaborado pela Grupo 05.

O mapa da Figura 21 demonstra ser mais elaborado, pois, além de envolver termos que
ndo aparecem nos outros trabalhos, como “Luz” e “Temperatura”, demonstra ser intencional na
disposic¢éo hierarquica dos conceitos. As setas utilizadas nas conexdes sugerem as varias formas
de leitura do mapa. Para os integrantes do grupo, esse mapa conceitual foi construido para
explicar um pouco sobre as bases teoricas da “Fisica Quantica”, o conceito central do mapa. De
acordo com o Aluno H, o conceito “Luz” é o mais elementar de todos, por isso ocupa uma
posicao no topo do mapa, acima do conceito “Féton”. Apesar de ndo haver conexdo entre os
conceitos “Luz” e “Foton”, este mesmo aluno demonstrou certo conhecimento prévio sobre

essa relacéo.

54



Aluno H: “... eu sei que foton € luz ‘pra’ fisica quantica, mas nao sei explicar como.”

A manobra de quantizar a luz é proposta por Einstein em seu artigo sobre o efeito
fotoelétrico, tema a ser trabalhado nas aulas futuras, mas mesmo assim o Aluno H demonstra
interesse em passar esse sentimento de que “Luz” e “Foton” (enquanto unidade minima de
energia) possuem uma conexdo. Diante da ddvida a respeito do termo de conexdo a ser
utilizado, o grupo resolver retirar a conexao entre esses dois conceitos. Outra negociacao
significativa ¢ mostrada na conexao entre os conceitos “Energia” e “Temperatura”, nocao

aprofundada num encontro onde foi utilizado um software do site Phet Colorado.
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Figura 21 — Mapa conceitual elaborado pelo Grupo 06
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Ap0s analisar todos os trabalhos, o professor utilizou parte de um encontro para
retornar 0s mapas conceituais aos grupos e aproveitar para discutir os pontos de irregularidades
detectados em cada um deles. Durante a aula, os grupos puderam identificar formas de melhorar
0s mapas, adicionando e modificando conceitos, e alterando também os termos utilizados nas
conexdes. Dois grupos se dispuseram a refazer o trabalho a partir deste encontro, mas
infelizmente os mapas ndo foram entregues até o fechamento desta analise. A atividade com 0s
mapas conceituais foi importante no sentido de proporcionar aos estudantes a oportunidade de
assimilar conceitos como: grandezas continuas e discretas, radiacdo térmica, corpos negros,

qguantum, constante de Planck, quantizacdo da energia e foton.

7.5 — Producao de texto e outras atividades

Neste topico discutiremos mais cinco tarefas desenvolvidas durante a aplicacdo das
Sequéncias Didaticas. A primeira delas trata-se de uma atividade de demonstracédo utilizando o
software Blackbody Spectrum, que possui uma interface como mostra a Figura 22. Este, e outros
softwares educacionais estdo disponiveis gratuitamente no site Phet Colorado. Com a ajuda do
software, os alunos reforcaram a nogdo de continuidade no espectro eletromagnético para o
caso da luz branca. Outro fator observado foi a emisséo de radiagdo e sua dependéncia com a
temperatura do corpo, isso fez com que alguns alunos ativassem seus subsuncgores prévios sobre
Optica, Ondas e Termologia, ja que a emissao de radiacdo térmica no comprimento de onda da

luz ocorre para altas temperaturas.
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Figura 22 — Software Blackbody Spectrum.
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ApoGs incorporar 0 conceito quantum na matéria de ensino os estudantes foram
instigados a encontrar uma relagdo entre a faixa musical intitulada Music of the Quantum e as
grandezas quantizadas e continuas. De inicio, nenhum deles conseguiu diferenciar instrumentos
ou notas musicais, mas na medida em que o ruido da sala de aula foi se exaurindo, alguns foram
capazes de perceber a existéncia de notas musicais continuas e discretas. Os que ainda néao
haviam percebido demonstraram dificuldades na assimilagdo dos conceitos discreto
(quantizado) e continuo. Essas duvidas foram rapidamente sanadas com a ajuda daqueles alunos
que se mostraram confortaveis com a atividade.

A proxima atividade ocorreu em uma aula onde o tema era o efeito fotoelétrico. Apds
uma introducdo basica a respeito das ondas eletromagnéticas e a relacdo proporcional entre
Intensidade da onda versus Energia, o professor utilizou de outro software do site Phet
Colorado para discutir o fendmeno. A interface do programa é mostrada na Figura 23. Durante
a demonstracao do software, foram realizados testes para diferentes frequéncias e intensidades
luminosas, assim como para diferentes metais. As observagbes dos alunos foram,

gradativamente, anotadas na lousa.
Aluna G: “Acho que para o elétron soltar da placa, depende da cor da luz.”.
Aluno B: “Se a cor é mais para o lado do UV as particulas saem mais rapido. .

Aluno J: “Professor, ‘pra’ cada tipo de material é uma cor de luz diferente?”.
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Figura 23 — Software O Efeito Fotoelétrico.
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Fazendo uso desses e de outros comentarios com a mesma intencdo, o professor
formalizou os problemas apresentados pelo efeito fotoelétrico a luz da teoria classica, e assim
introduziu a proposta de Albert Einstein. A equacgédo de Einstein para o efeito fotoelétrico foi
discutida em harmonia com os conceitos frequéncia de corte, funcdo trabalho, quantizacdo da
luz (féton de luz) e dualidade da luz. Ao término desta atividade, o professor propds duas
questBes com o intuito de aplicar os conceitos assimilados até 0 momento. As questdes estdo
disponiveis no Apéndice B; a primeira delas de cunho quantitativo e a segunda qualitativo. A
proposta foi que os alunos se reunissem em duplas para realizar a atividade. Para responder a
primeira questdo o individuo deve ser capaz de relacionar a grandeza fisica velocidade da luz
com os conceitos frequéncia e comprimento de onda. Esse topico foi trabalhado no ano anterior,
no curso de Ondulatéria para o 2° ano do ensino médio. Na ocasido, o professor apresentou
outra unidade de medida para energia, o elétron-volt (eV). Durante o exercicio alguns alunos
fizeram uma comparagdo com o modulo da carga elementar e a relagdo existente entre as

unidades joule e elétron-volt. De acordo com um deles:

Aluna C: “Professor, mas esse valor de 1,6.10° n3o é a carga do elétron?”.

O cuidado com as unidades de medida nesse exercicio foi crucial para evitar
precipitaces incorretas em relacdo a resposta do problema. O célculo da energia do feixe
luminoso, em joules, é igual a 4,5.10° J, isso fez com que alguns alunos respondessem de

forma semelhante ao depoimento a seguir:

Aluno R: “Professor, eu acho que vai arrancar elétrons, pois 4,5 é maior do que 3,0.”.

O comentério anterior revela uma falta de atencéo na leitura das duas quantidades, e
além do mais, diferem de uma poténcia de dez 19 vezes menor. Apés a conversdo das unidades
e do manejo com as ordens de grandeza, a maior parte das duvidas com relacdo as unidades
foram esclarecidas. Nesta ocasido, os alunos pediram ao professor que revisasse as operacgoes
basicas dos numeros na forma de poténcia de dez. Foi possivel notar que alguns alunos ainda
demonstram dificuldades em trabalhar com notagdo cientifica e ordens de grandeza. Alguns
deles visualizam as poténcias de dez como algo sem significado algum, e é nesse momento

onde teoria e a linguagem néo se encaixam. Sendo assim, o professor (mais uma vez) falou
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rapidamente sobre as diversas formas de representar e operar com ndmeros utilizado as
poténcias de dez.

A Ultima atividade que aqui descreveremos sdo as producdes de texto feitas pelos
alunos, em particular, as cartas enderecadas a presidéncia da Republica. Esta atividade tinha
por objetivo estimular os estudantes a produzirem um texto de modo a convencer as autoridades
do Estado que o uso da energia solar fotovoltaica € uma melhor op¢do, se comparada com as
hidrelétricas. A ideia é que os alunos utilizassem os conceitos assimilados no decorrer da
sequéncia para compor um texto coeso e estruturado. Além dessa perspectiva, foram detectadas
muitas irregularidades em ortografia e gramatica, mostrando que muitos alunos ainda sentem
dificuldades na escrita - problema que se arrasta desde a primeira série do ensino médio.

Durante a analise dos textos foram identificados diversos conceitos dentro do contexto
da matéria de ensino, tais como: células fotovoltaicas, efeito fotovoltaico, fotons, “buracos”,
semicondutores, juncdes p-n, dentre outros. Dos 24 trabalhos entregues, em 22 houveram
tentativas de explicar o funcionamento das células fotovoltaicas, assim como algumas

caracteristicas dos materiais semicondutores. Os excertos abaixo transmitem essa ideia:

Aluno T:
“Q efeito fotovoltaico ocorre quando fétons de luz incidem sobre os atomos de silicio,

fazendo os elétrons produzirem uma corrente elétrica.”.

Aluno D:
“(...) a energia do sol € necessaria para locomover os elétrons presentes nas placas
fotovoltaicas, que sdo materiais semicondutores. Essa energia é usada para a banda proibida,

uma divisdo que atrapalha a locomocéo dos elétrons dentro desses materiais.”.

Aluno O:
“Uma das caracteristicas dos semicondutores é que a banda proibida, que atrapalha
a locomogdo dos elétrons, é pequena, sendo ultrapassada facilmente com a incidéncia da

radiagéo solar.”
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Aluno H:
“Placas fotovoltaicas sdo uma tecnologia que utilizam de semicondutores em sua
composicao. O primeiro tipo de semicondutor é o n, que é portador de cargas negativas; o

segundo é o p, composto de “cargas” positivas, ou falta de cagas negativas (buracos).”.

Vemos que o Aluno H demonstra total dominio e confianga em sua producéo textual,
com destaque para o cuidado no tratamento dos conceitos e as relacdes estabelecidas entre eles.
Cabe ressaltar que este aluno se predispde de forma positiva frente aos desafios da disciplina:
curioso, visionario, preocupado com o ensino. O mesmo possui um horario de estudo rigoroso,
no qual revisa todos os assuntos de Fisica que estudou até 0 momento, e outros que ainda ndo
aprendeu na escola.

Além de esclarecimentos em relacdo ao funcionamento das células solares, muitos
trabalhos demonstraram preocupagdes para com 0s impactos (positivos e negativos)
provenientes do uso dessa modalidade de usinas. A percepcdo dos alunos de que o
conhecimento cientifico influencia na dindmica da sociedade como um todo, é uma evidéncia
de que a aprendizagem significativa critica desperta olhares capazes de valorizar as relacbes
entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente. Os trechos a seguir mostram que alguns
alunos foram mais discretos no envolvimento das questdes sociais e ambientais na adocdo das

usinas de energia fotovoltaica.

Aluno S:

“As células solares sdo os dispositivos responsaveis por receber a incidéncia luminosa
proveniente do Sol, dando inicio ao processo [efeito fotovoltaico]. Tais células sdo construidas
de semicondutores, uma vez que apresentam alta sensibilidade a luz solar. (...) usando a

natureza de maneira que ndo a prejudique (...).”.

Aluno P:
“(...) das vantagens desse tipo de energia, a principal € que a luz solar é abundante, e

sua utilizacdo €é limpa, ou seja, ndo causa prejuizos ambientais.”.

Aluno M:
[z . r . . .
(...) uma forma de energia que ¢ produzia sem causar nenhum maleficio para o meio

ambiente, da qual € utilizada apenas a incidéncia da luz nas chamadas placas fotovoltaicas.”.
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Aluno F:
“(...) a energia solar € uma boa opc¢éo na busca por alternativas menos agressivas ao

meio ambiente, pois consiste numa fonte energética renovavel e limpa (ndo emite poluentes).”.

Foram 16 o nimero de textos onde destacam-se citagcdes semelhantes as anteriores;
isso revela um tratamento superficial das questdes ambientais devido ao uso das usinas de
energia fotovoltaica. No manuseio de temas como esse, 0s individuos deixam passar o fato de
que a producdo das placas fotovoltaicas depende de processo que denigre 0 meio ambiente de
formas irreversiveis, que é a extracdo mineral. Sem essa perspectiva, os trabalhos citados
traduzem uma sensacdo de que a energia fotovoltaica € 100% limpa. Podemos falar também
dos impactos econdémicos que obstruem a implantacdo de micro usinas de energia solar no
Brasil, temas que surgem em 05 producdes de texto, uma delas do Aluno F, que ressalta a

importancia da pesquisa de materiais alternativos ao silicio.

Aluno F:

“Apesar de todos os aspectos positivos da energia solar (abundante, renovavel, limpa,
etc.) ela é pouco utilizada, pois os custos financeiros para a obtencéo sao elevados, ndo sendo
vidvel economicamente. Necessita-se de pesquisa e maior desenvolvimento tecnolégico para

aumentar sua eficiéncia e baratear seus custos.”.

Nos fragmentos que seguem os alunos novamente destacam este mesmo problema
econdmico: a matéria prima. Como assinalado pelo Aluno U, mesmo que o Brasil seja uma das
maiores reservas de quartzo do mundo (BRASIL, 2009), o valor comercial das células solares
é elevado. Aluno J expde ainda em seu texto a problematica da extracdo do silicio em territorio
nacional, fator que pode ser amenizado se novos materiais substituissem o silicio. O Aluno D
apropria-se da posicdo geografica do territorio nacional para justificar o uso da energia solar no
Brasil; e faz também uma comparacdo com 0s impactos sociais causados pela instalacdo de

usinas hidrelétricas.
Aluno E:

“Essa acdo [uso de energia fotovoltaica] seria benéfica ao pais porque, assim,

diminuiriam as necessidades de hidrelétricas e termelétricas. O Brasil diariamente recebe
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muita irradiacdo solar, o combustivel deste artificio. Temos também reservas de materiais

semicondutores em nosso solo, os constituintes das células solares.” .

Aluno U:

“Com a baixa incidéncia de chuvas no pais as usinas hidrelétricas estdo diminuindo
sua capacidade de geracao de energia, causando, assim, um alto custo para a populacéo (...).

(...) o Brasil tem uma reserva abundante de silicio, que um desses metais
[semicondutores], sé que ndo temos em estado puro, é preciso exporta-lo para depois comprar

purificado a um custo maior (...).”.

Aluno J:

“Uma usina hidrelétrica em sua construcéo alaga grande parte do territério, matando
a flora e fauna local (...).

A energia por meio de células fotovoltaicas ndo acarretam muito danos ambientais, e
conseguem suprir grades cidades. O Unico problema causado seria a extracdo dos materiais

necessarios para a producéo de células fotovoltaicas, como o silicio (...).”

Aluno D:

“Excelentissima Presidente, venho através desta convencé-la do importante uso da
energia solar, uma das fontes energéticas menos utilizadas no pais, o qual se localiza préximo
a linha do Equador, ou seja, um local onde tem grande incidéncia solar o ano todo. Nao
dependendo de ciclos como as estacdes do ano, ja as hidrelétricas dependem delas, por
depender das chuvas, as quais s6 acontecem em determinados meses do ano.

Além de ser renovavel e alternativa, deixa poucos impactos ambientais, ndo
desmatando a natureza, sem ser necessario mudar de cidade, de local, como ja feito para

implantacdo de uma hidrelétrica. ™.

Alguns dias ap6s a anélise minuciosa de todas as producfes de texto, o professor
retorna a classe com alguns apontamentos que foram separados em duas categorias: a) 0S
impactos sociais, ambientais e econdémicos de usinas geradoras de eletricidade, b) os conceitos
de Fisica utilizados nos textos. Durante a discussao foram utilizados exemplos dos impactos da
mineragcdo em alguns pontos do territorio brasileiro mais proximos da regido, como Cataldo-

GO e Paracatu-MG. Por fim, o professor revisou conceitos como: banda de valéncia, banda de
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conducdo, juncdo p-n, emissdo espontanea, emissdo estimulada, etc. Essa dindmica foi
necessaria para falar novamente do funcionamento interno dos materiais fotossensiveis quando
no escuro, e quando iluminados. No decorrer da aula, alguns alunos demonstraram que a
assimilacdo dos conceitos foi de forma significativa, pois participaram atentamente a todas as
discussbes e questionamentos. Nesse momento o professor pediu para que um dos grupos
interessados tomassem a frente na discussao, a fim de expor o ponto de vista a respeito do tema.
A atividade foi um sucesso, visto que mais alunos tomaram a iniciativa em colaborar com o

andamento da aula.
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8 — Conclusdes

O apoio dos coordenadores e membros ligados & Direcdo de Ensino foi essencial para
o respaldo da pesquisa, pois haja visto, é de interesse dos mesmos que o0s professores utilizem
de instrumentos inovadores no cotidiano da sala de aula. No inicio de cada ano letivo, todos 0s
professores da instituicdo devem produzir um Plano de Ensino, descrevendo a ementa da
disciplina e informagdes como: carga horéria, objetivos, métodos, cronograma de atividades,
formato e critério das avaliacBes, horario de atendimento ao aluno e bibliografia. A
maleabilidade e autonomia concedidas ao professor na criacdo deste plano, permitem a insercao
de contetdos atuais no curriculo, como tépicos de FMC. Devido ao apoio de toda a comunidade
escolar envolvida, ndo houveram criticas desconstrutivas quanto ao Plano de Ensino submetido
as coordenac@es dos cursos técnicos da turma participante.

Uma parte consideravel do sucesso da aplicacdo da UEPS é mérito do consentimento
e a participacdo de todos os alunos da turma, ja que de acordo com David Ausubel, além do
conhecimento prévio, a predisposicdo do individuo é pré-requisito fundamental para que a
aprendizagem seja significativa. E mesmo que 99% dos estudantes se envolvam com 0 ENEM,
ndo houveram questionamentos direcionados para o cumprimento, ou ndo, da ementa estipulada
pelo programa, muito pelo contrario, sem maiores cobrancas, a turma mostrou-se aberta a
discussdo dos novos temas propostos. Em diversos momentos o professou deixou claro para a
turma que eles ndo estdo sendo treinados para nenhum tipo de vestibular. Processos como o
ENEM passam a ser meros exercicios de aplicacGes do conteudo, e ndo uma exclusividade do
Plano de Ensino da disciplina Fisica.

Um fator essencial para a ampla aceitacdo das propostas didaticas deve-se aos métodos
avaliativos. A disparidade das avaliagOes tradicionais atrai a maioria dos alunos, pois, em alguns
casos, vemos exaurir sensagdes como: impoténcia, tensdo e insegurancga. De todas as estratégias
avaliativas, a dindmica com os mapas certamente foi a atividade na qual houve mais dedicacéo
por parte da turma. Diferente de uma tarefa habitual, os alunos puderam comparar seus
trabalhos com os de outros colegas, e num momento posterior, compartilhar significados
organizados na forma de um mapa conceitual. O apice da dindmica ocorreu quando cada aluno
tentou integrar algum elemento do seu mapa mental ao mapa conceitual a ser construido. Neste
momento, todos 0s componentes do grupo foram obrigados a discutir os conceitos utilizados

antes de sugeri-los como elemento do mapa. Os alunos perceberam também que os trabalhos
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foram avaliados de maneira ndo habitual, a qual o individuo recebe a avaliagdo com um nimero
insinuando quanto vale o que ele sabe.

O carater somativo e recursivo das avaliagdes chamam a atencao e despertam mais
interesse no aluno, que passa a fazer uso do erro como elemento consolidador na assimilacéo
de novos subsuncores pela estrutura cognitiva. Esta postura é fundamental, pois transpde ao
estudante a ideia de que o conhecimento evolui de forma ampla, e é produto da colaboragéo de
muitas pessoas. Outro ponto importante, esta na conexdo existente entre os topicos de FMC
propostos e o conteddo regular do terceiro ano, no caso, Eletricidade. A discussdo sobre a
condutividade dos materiais semicondutores chamou a ateng¢do da maioria dos alunos, justo por
ser um tema de facil contextualizagdo. As caracteristicas fisicas da juncdo p-n foram facilmente
compreendidas pelo grupo, que demonstrou dificuldades apenas no momento em que essas
junces sdo expostas a luz do Sol.

O ambiente de interagdes pessoais e questionamentos possuem uma forte dependéncia
com a compreensdo da linguagem cientifica intrinseca ao desenvolvimento da UEPS. A
linguagem utilizada pelos humanos, em alguns aspectos mais especificos, pode ndo fazer
sentido para um determinado grupo de pessoas. E o que geralmente acontece com as Ciéncias
Exatas, pois a falta de compreensdo do significado dos conceitos, das palavras, dos simbolos,
acarreta num blogueio cognitivo dos principais elementos da disciplina. A opcdo por métodos
avaliativos diversificados contribui para que o estudante possa ter acesso a outras formas de
compreender a linguagem da disciplina. Na atividade onde o professor reproduziu para a classe
a faixa Music of the Quantum, muitos individuos assimilaram de modo significativo as
diferencas entre grandezas quantizadas e grandezas continuas. As articulagdes da linguagem
sdo elementos fundamentais na negociacdo de significados, e associa-la a diferentes formas de
expressao do ambiente que nos rodeia, é associa-la de forma significativa.

A preocupagdo com os impactos ambientais, sociais e econdmicos devido ao avanco
tecnoldgico, foram temas de calorosos debates, principalmente no que diz respeito as matrizes
energeéticas do Brasil. Muitos estudantes demonstraram néo ter conhecimento de todas essas
modificacbes impostas pela instalacdo de usinas hidrelétricas, tema exposto na analise do
infografico e do video exibido durante a aula. Na proposta e defesa de fontes energéticas
alternativas e menos poluentes, poucos alunos foram capazes de associar os impactos da
instalacdo das usinas a matéria prima necessaria para construcdo dos geradores, como € 0 caso
da energia fotovoltaica. A aplicacdo da UEPS foi util no sentido de revelar uma nova

perspectiva do pensamento cientifico que é estabelecido através das relacfes entre Ciéncia,
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Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). A execucdo das atividades aqui descritas foi
importante para reforgar a aprendizagem significativa de conceitos de FMC e suas relagdes com
o ambiente externo ao “mundo escolar”.

Mesmo durante da interposi¢cdo de um periodo legitimo de greve das instituicbes
federais de ensino, os estudantes ndo perderam o foco nem o interesse diante das tarefas
propostas. Até o atual momento, ndo foram aplicadas as atividades previstas na Ultima
Sequéncia Didatica, que diz respeito a tpicos como: as caracteristicas do modelo atémico de
Bohr, emissdo espontanea e estimulada, diodos emissores de luz, assim como suas aplicacdes.
A proposta final de trabalho para turma foi organizada da seguinte forma: cada grupo (num
total de cinco) ficou responsavel por um tema relacionado com a disciplina. Os temas
escolhidos foram:

a) As influéncias da FMC nas expressdes artisticas do séc. XX.

b) LED e OLED, aplicacdes e potencialidades.

c) Os impactos sociais e ambientais das usinas geradoras de energia elétrica.

d) LASER, funcionamento e aplicacdes.

e) Energia solar fotovoltaica: vantagens e desvantagens.

A ideia para fechamento da UEPS é estabelecer encontros regulares com 0s grupos
para orientar na producdo do trabalho final, que podera ser apresentado no formato que os
alunos desejarem. Todos os grupos deverdo apresentar seus trabalhos para os alunos da outra
turma de 3° ano do ensino médio, e se possivel para 0 1° e 2° ano. Esse processo sera importante
para que o estudante possa aplicar o conhecimento negociado durante o desenvolvimento da
UEPS, e talvez, de repente, despertar maior interesse nos alunos de outras séries do nivel médio.

Por fim, asseguramos que é possivel a insercdo de tdépicos de FMC em turmas de nivel
médio, desde que estratégias sejam orientadas a propiciar a aprendizagem significativa dos
conteudos apresentados. Esperamos tambeém que nossa proposta motive professores de Fisica
de todo o Brasil, no sentido de identificar possibilidades e aplicabilidades de conhecimentos
atuais e contextualizados. Vale lembrar que o produto desta dissertacdo foi desenvolvido para
atender as demandas locais do professor pesquisador, portanto, tanto o Texto de Apoio, quanto
as Sequéncias Didaticas, sdo livres para serem modificadas. Sem ddvida, tanto o professor
pesquisador, quanto os alunos envolvidos no processo, foram satisfatoriamente beneficiados
com a certeza de que a flexibilidade das dindmicas em sala e aula, e também das avalia¢des,

favorecem a aprendizagem significativa dos conteddos de qualquer disciplina.
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Apéndice A - Questionario

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano
Campus Morrinhos — GO

Questiondrio — 32 ano ALI/TII

Estudante:

Componente curricular: Fisica
Turma:

Data: Professor: Thiago Sebastido de Oliveira Coelho

1 - De um modo geral, os tépicos de Fisica que vocé estudou até agora estdo distantes ou préoximos de
situacOes do seu dia a dia? Assinale a opcao que melhor se enquadra na perspectiva e escreva algumas
linhas como justificativa.

i) Muito préximo;

ii) Pouca proximidade;

iii) Conteldos distantes;

iv) Nunca percebi a Fisica em meu cotidiano;

2 - Vocé acha que existem situacGes/fendmenos os quais a comunidade cientifica (fisicos, quimicos,
historiadores, filésofos, bidlogos, matematicos, etc.) ainda ndo consegue explicar por completo? Cite
um exemplo e escreve mais a respeito.

3 — Que tipo de atividades profissionais vocé acha que os fisicos se envolvem nos dias de hoje?

4 - Vocé conhece, ou ja leu algum material sobre Fisica Moderna e Contemporanea? Onde acha que
esse tipo de conhecimento é aplicado?

5 - Qual a importancia da luz na nossa interagao com aparelhos eletrénicos?

6 — O estudo dos fenémenos naturais pode ser feito sob duas perspectivas: microscépica e
macroscopica. Qual(is) a(s) diferenca(s) entre elas?

7 — O que vocé entende por quantum? E foton?
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Apéndice B — Questdes sobre o efeito fotoelétrico

Questdo 01- Sabendo que funcgdo trabalho para o aluminio vale aproximadamente 4,0 eV,
descubra se é possivel a ocorréncia do efeito fotoelétrico para uma radiagdo com comprimento
de onda igual a 400 nm? Considere a velocidade da luz ¢ = 3.108 m/s, e a constante de Planck
h=6,0.103*J.s.

Questdo 02- (UFRN 2009) No final do século XIX, vérios pesquisadores perceberam que a luz
era capaz de ejetar elétrons quando incidia em superficies metalicas. Esse fendbmeno, que ocorre
sob certas condicdes, foi chamado de efeito fotoelétrico. A Figura 1a mostra luz policromatica
de intensidade lo, cujos fotons possuem energia entre 2,0 eV e 6,0 eV incidindo sobre uma
superficie metélica. Observa-se que, dessa superficie, sdo ejetados elétrons com energia cinética
maxima, Ecmax. A Figura 1b mostra, também, luz policromatica de intensidade 2lo, cujos
fotons possuem energia entre 2,0 eV e 6,0 eV incidindo sobre a mesma superficie metalica.

Observa-se, ainda, que também sdo ejetados elétrons com energia cinética maxima, Ecmax.

N &> ]
W 740mNL.7 7/
F A A VA\mA 27/
- == — = |
Figura 1a Figura 1b Figura 2a Figura 2b

A Figura 2a, por sua vez, mostra luz monocromatica de intensidade lo, cujos fotons possuem
energia de 3,0 eV incidindo sobre a mesma superficie metalica. Nesse caso, ndo se observam
elétrons ejetados da superficie. Por outro lado, a Figura 2b mostra luz monocromatica de
intensidade lo, cujos fotons possuem energia de 6,0 eV incidindo sobre a mesma superficie

metalica. Nesse caso, observam-se elétrons sendo ejetados da superficie.
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Com base na teoria de Einstein para o efeito fotoelétrico,

a) expligue por que a energia cinética maxima dos elétrons, Ecmax, independe da intensidade

da luz policromética incidente;

b) explique por que, para essa superficie metalica, o efeito fotoelétrico ocorre apenas quando
incide luz cujos fétons possuem energia de 6,0 eV.
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Anexo | — TCLE (+18)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) +18

Vocé estd sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa: intitulada
“PROPOSTA DE UNIDADE DIDATICA PARA A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE CONCEITOS DE FISICA
MODERNA E CONTEMPORANEA” . Apds receber os esclarecimentos e as informacdes a seguir, no caso
de aceitar fazer parte do estudo, este documento deverd ser assinado em duas vias, sendo a primeira
de guarda e confidencialidade do pesquisador responsavel e a segunda ficard sob sua responsabilidade
para quaisquer fins.

Em caso de recusa, vocé nao serad penalizado (a) de forma alguma. Para esclarecer duvidas
sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com o pesquisador responsavel, Thiago SebastidGo de
Oliveira Coelho, através do telefone: (64) 8157-3810, através do e-mail
thiago.coelho@ifgoiano.edu.br, ou pessoalmente no Laboratério de Fisica — sala 14 do bloco
pedagdgico — no IF Goiano, Campus Morrinhos - GO. Em caso de duvida sobre a ética aplicada a
pesquisa, vocé poderd entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa do Instituto Federal
Goiano (situado na Rua 88, n2310, Setor Sul, CEP 74085-010, Goiania, Goias. Caixa Postal 50) pelo

telefone: (62) 3605 3664 ou pelo e-mail: cep@ifgoiano.edu.br.

1. Justificativa, os objetivos e procedimentos:

A presente pesquisa € motivada pela oportunidade de utilizar a Fisica como contetido
disciplinar capaz de valorizar saberes que contribuem para alfabetizacéo cientifica e tecnoldgica
dos cidaddos. Ela se justifica pela necessidade da insercao de temas atuais e contextualizados
nas aulas de Fisica, principalmente relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

A evolugdo do conhecimento cientifico foi, e ainda & acompanhada por avangos
tecnoldgicos que hoje nos permite gozar de situagdes de conforto e praticidade. A insercéo de
topicos de FMC ¢é uma 6tima oportunidade para discutir questdes sobre a evolugdo da ciéncia e
seus efeitos na sociedade e meio ambiente.

O objetivo desse projeto € a elaboracdo de uma Unidade Didéatica com topicos de FMC,
contendo sequéncias instrucionais para o professor e um texto de apoio ao estudante. Para a

coleta de dados serdo feitas observacdes e analises de todas as aulas, assim como a valorizagdo
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de atividades como: mapas mentais e mapas conceituais; lista de exercicios e leitura (individual
e em grupos); uso de softwares para simulacdo de experimentos; apresentacdo de trabalhos.

2. Desconfortos, riscos e beneficios:

Os beneficios oriundos da participacdo na pesquisa estdo diretamente ligados a expansdo e
independéncia intelectual de todos os envolvidos. Além da discussdo de temas atuais nas aulas de
Fisica, o estudante terd a oportunidade de discutir problemas relacionados com outras areas do
conhecimento. Os participantes da pesquisa poderao aprimorar aspectos relacionados a leitura, fala e
escrita.

O envolvimento com a pesquisa ndo é acompanhado por nenhum tipo de desconforto ou risco,

tanto para a saude, quanto a integridade moral.

3. Forma de acompanhamento e assisténcia:

Aos participantes sera assegurada a garantia de assisténcia integral em qualquer etapa do
estudo. Vocé terd acesso aos profissionais responsaveis pela pesquisa para esclarecimento de
eventuais duvidas. Caso vocé apresente algum problema serd encaminhado para tratamento
adequado no Centro de Assisténcia Estudantil (CAE), com estrutura no bloco pedagdgico do IF Goiano

campus Morrinhos — GO.

4, Garantia de esclarecimento, liberdade de recusa e garantia de sigilo

Vocé serd esclarecido (a) sobre a pesquisa em qualquer tempo e aspecto que desejar, através
dos meios citados acima. Vocé é livre para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou
interromper a participacdo a qualquer momento, sendo sua participa¢Go voluntdria e a recusa em
participar ndo ira acarretar qualquer penalidade.

O pesquisador ird tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo e todos os dados
coletados servirdo apenas para fins de pesquisa. Seu nome ou o material que indique a sua
participacdo ndo serd liberado sem a sua permissdo. Vocé ndo serd identificado (a) em nenhuma
publicacdo que possa resultar deste estudo. Nas situacdes onde os estudantes precisem ser
identificados, serdo usados simbolos como: ALUNO A, ALUNO B, ALUNO C, etc., sendo escolhidos
aleatoriamente — ndo seguindo nenhum tipo de listas, nimeros de matriculas ou a forma como se

posicionam em sala de aula.
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5. Custos da participagao, ressarcimento e indeniza¢ao por eventuais danos

Para participar deste estudo vocé ndo terd nenhum custo nem recebera qualquer vantagem
financeira. Caso vocé, participante, sofra algum dano decorrente dessa pesquisa, o pesquisador

garante indeniza-lo por todo e qualquer gasto ou prejuizo.

Ciente e de acordo com o que foi anteriormente exposto, eu

estou de acordo em participar da pesquisa

intitulada “PROPOSTA DE UNIDADE DIDATICA PARA A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE CONCEITOS
DE FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA”, de forma livre e espontanea, podendo retirar a qualquer

meu consentimento a qualquer momento.

, de de 2015.

Prof. Thiago Sebastido de Oliveira Coelho Participante

Responsdvel pela pesquisa
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Anexo Il - TCLE (-18)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) -18

Vocé estd sendo convidado (a) como voluntdrio (a) a participar da pesquisa: intitulada
“PROPOSTA DE UNIDADE DIDATICA PARA A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE CONCEITOS DE FISICA
MODERNA E CONTEMPORANEA” . Apds receber os esclarecimentos e as informacdes a seguir, no caso
de aceitar fazer parte do estudo, este documento devera ser assinado em duas vias, sendo a primeira
de guarda e confidencialidade do pesquisador responsavel e a segunda ficard sob sua responsabilidade
para quaisquer fins.

Em caso de recusa, vocé ndo serad penalizado (a) de forma alguma. Para esclarecer duvidas
sobre a pesquisa, vocé poderd entrar em contato com o pesquisador responsavel, Thiago Sebastido de
Oliveira  Coelho, através do  telefone: (64) 8157-3810, através do  e-mail
thiago.coelho@ifgoiano.edu.br, ou pessoalmente no Laboratério de Fisica — sala 14 do bloco
pedagdgico — no IF Goiano, Campus Morrinhos - GO. Em caso de duvida sobre a ética aplicada a
pesquisa, vocé poderd entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa do Instituto Federal
Goiano (situado na Rua 88, n2310, Setor Sul, CEP 74085-010, Goiania, Goias. Caixa Postal 50) pelo

telefone: (62) 3605 3664 ou pelo e-mail: cep@ifgoiano.edu.br.

6. Justificativa, os objetivos e procedimentos:

A presente pesquisa é motivada pela oportunidade de utilizar a Fisica como conteudo
disciplinar capaz de valorizar saberes que contribuem para alfabetizacéo cientifica e tecnoldgica
dos cidaddos. Ela se justifica pela necessidade da insercdo de temas atuais e contextualizados
nas aulas de Fisica, principalmente relacionados a Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC).

A evolucdo do conhecimento cientifico foi, e ainda é acompanhada por avangos
tecnoldgicos que hoje nos permite gozar de situagdes de conforto e praticidade. A insergéo de
topicos de FMC é uma 6tima oportunidade para discutir questdes sobre a evolucéo da ciéncia e
seus efeitos na sociedade e meio ambiente.

O objetivo desse projeto € a elaboracdo de uma Unidade Didatica com tépicos de FMC,
contendo sequéncias instrucionais para o professor e um texto de apoio ao estudante. Para a

coleta de dados seréo feitas observacdes e analises de todas as aulas, assim como a valorizagédo
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de atividades como: mapas mentais e mapas conceituais; lista de exercicios e leitura (individual
e em grupos); uso de softwares para simulacdo de experimentos; apresentacédo de trabalhos.

7. Desconfortos, riscos e beneficios:

Os beneficios oriundos da participacdo na pesquisa estdo diretamente ligados a expansdo e
independéncia intelectual de todos os envolvidos. Além da discussdo de temas atuais nas aulas de
Fisica, o estudante terda a oportunidade de discutir problemas relacionados com outras areas do
conhecimento. Os participantes da pesquisa poderao aprimorar aspectos relacionados a leitura, fala e
escrita.

O envolvimento com a pesquisa ndo é acompanhado por nenhum tipo de desconforto ou risco,

tanto para a saude, quanto a integridade moral.

8. Forma de acompanhamento e assisténcia:

Aos participantes serd assegurada a garantia de assisténcia integral em qualquer etapa do
estudo. Vocé terd acesso aos profissionais responsaveis pela pesquisa para esclarecimento de
eventuais duvidas. Caso vocé apresente algum problema serd encaminhado para tratamento
adequado no Centro de Assisténcia Estudantil (CAE), com estrutura no bloco pedagédgico do IF Goiano

campus Morrinhos — GO.

9. Garantia de esclarecimento, liberdade de recusa e garantia de sigilo

Vocé serd esclarecido (a) sobre a pesquisa em qualquer tempo e aspecto que desejar, através
dos meios citados acima. Vocé é livre para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou
interromper a participacdo a qualquer momento, sendo sua participa¢Go voluntdria e a recusa em
participar ndo ira acarretar qualquer penalidade.

O pesquisador ird tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo e todos os dados
coletados servirdo apenas para fins de pesquisa. Seu nome ou o material que indique a sua
participacdo ndo serd liberado sem a sua permissdo. Vocé ndo serd identificado (a) em nenhuma
publicacdo que possa resultar deste estudo. Nas situacdes onde os estudantes precisem ser
identificados, serdo usados simbolos como: ALUNO A, ALUNO B, ALUNO C, etc., sendo escolhidos
aleatoriamente — ndo seguindo nenhum tipo de listas, nimeros de matriculas ou a forma como se

posicionam em sala de aula.
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10. Custos da participacao, ressarcimento e indenizagao por eventuais danos

Para participar deste estudo vocé ndo tera nenhum custo nem recebera qualquer vantagem
financeira. Caso vocé, participante, sofra algum dano decorrente dessa pesquisa, o pesquisador

garante indeniza-lo por todo e qualquer gasto ou prejuizo.

Ciente e de acordo com o que foi anteriormente exposto, eu

CPF , responsavel legal

pelo (a) autorizo sua participacdo no estudo intitulado

“PROPOSTA DE UNIDADE DIDATICA PARA A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE CONCEITOS DE FiSICA
MODERNA E CONTEMPORANEA”, desde que o (a) mesmo (a) aceite de forma livre e espontanea, e que
possa se retirar a qualqguer momento.

Ciente e de acordo com o que foi anteriormente exposto, eu

estou de acordo em participar desta pesquisa acima descrita.

, de de 2015.

Participante Responsdvel legal

Prof. Thiago Sebastido de Oliveira Coelho

Responsdvel pela pesquisa
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Anexo 111 — Infogréfico parte 1

e so R SRR R R R

O infografico desta unidade apresenta as
principais informacdes sobre o impacto ambien-
tal da construcdo de uma usina hidrelétrica.
Antes de responder as questoes, faga a leitura
deste infografico observando como os textos
eas imagens se relacionam e permitem a com-
preensdo das informagdes abordadas neste
capitulo.

1. Citealguns impactos ambientais e sociais que
surgem na area que recebe o lago que serve
de reservatério para uma usina hidrelétrica.

2. Qual é a fungao das escadas nos lagos das
usinas?

3. Onivel do reservatério das hidrelétricas pre-
cisa ser mantido num patamar constante.
Como isso é feito e quais os problemas de-
correntes desse procedimento?

4. Quais sao as consequéncias para a fauna da
regiao onde foi criado o lago do reservaté-
rio?

5. Quais sao os principais problemas com a flo-
ra naregiao alagada para a criagao do reser-
vatério? Como esses problemas podem ser
amenizados?

6. Oapodrecimento da madeira das arvores sub-
mersas libera gas metano. Cite alguns proble-
mas causados por esse gas.

QUAL O IMPACTO 3
AMBIENTAL DA INSTALACAO
. DEUMA HIDRELETRICA?

LAGO DA
USINA

GAS METANO

vira, de uma hora para outra,
-um lago. Essa mudanea
aumenta a quantidade d
agua que evapora e, por
consequéncia, mexe em
outros trés fatores climaticos: -
o total de chuvas, aumidadee |
atemperatura, que sofre
variagdes de até 3 °C. Com
todas essas alteracdes, a
plantacdes que sobrevi
ainundagdo pod
“prejudicadas.

randes que chegama virar
arco pequeno de aluminio!
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Anexo 1V - Infografico parte 2

COMECAR DE NOVO

No alagamento para a formagao da barragem, muitas espécies
vegetais ficam submersas, reduzindo a biodiversidade. Para

diminuir o problema, as construtoras de hidrelétricas tém

programas de reflorestamento em suasmargens. A usina de

Itaipu, por exemplo, recebeu 20 milhdes de mudas no entorno

de seu reservatorio.

PESCARIA ALTERADA :

' Aformagao de um lago muda os habitos da vida aquatica.
Algumas espécies de peixe somem e outras se multiplicam.
No rio Parana, as espécies mais numerosas mudaram coma
instalacdo de Itaipu:

ANTES DE ITAIPU DEPOIS DE ITAIPU

Cascudo-preto 2% - Armado 38%
Dourado V%" Corvina 15%
Paeu” - g 3%t Mapara 13%

SUBIDAINGREME
. Paragarantirque peixes -

migradores consigam subir 0 rio
para acasalar, sao construidas

- “"escadas" aquaticas. Cada
grupo de degraus tem uma area
de descanso para que o peixe nao

tenha caibras por esforco
’#  muscular na hora da subida.

O SOFREDOR
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