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RESUMO

Este trabalho propde o uso de uma unidade de ensino na forma de material
didético alternativo sobre Introdugdo a Teoria Quantica para turmas do 3° ano
do ensino médio, de acordo com os fundamentos teéricos das teorias de Piaget,
Vigostky e da aprendizagem significativa de David Ausubel. O experimento
didatico foi aplicado em uma turma de terceiro ano do ensino médio, com 32
alunos, do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
- IFMT. Com a utilizacdo de videos, mapas conceituais, questiondrios e
fundamentalmente o produto educacional, buscamos por meio de atividades
dinamicas e aulas expositivas com a participacdo dos alunos, discutir os
primeiros conceitos ligados a Teoria Quéntica. Os questionamentos ocorreram
de forma continuada, através de perguntas diretas contendo conceitos
relevantes para o entendimento da teoria qudantica, contendo perguntas
conceituais e matematicas. Os resultados foram analisados através de diversas
avaliacdes realizadas. O resultado positivo alcancado pode ser verificado
principalmente nas respostas dadas aos questionamentos feitos na etapa de
avaliacdo V deste trabalho ap6s a apresentacdo do produto educacional.

Palavras-chave: Ensino, Fisica, Teorias de aprendizagem, Teoria Quantica,
Material Didatico



ABSTRACT

This work proposes the use of a teaching unit in the form of alternative didactic
material on Introduction to Quantum Theory for classes of high school,
according with the theoretical foundations of the theories of Piaget, Vigostky
and the significant learning of David Ausubel. The didactic experiment was
applied to a third year high school class, with 32 students, from the Instituto
Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso — IFMT. With the use of
videos, conceptual maps, questions and fundamentally the educational
product, we seek to discuss the first concepts related to Quantum Theory
through dynamic activities and expository classes with the participation of the
students. The questions occurred continuously, through direct questions
containing concepts relevant to the understanding of quantum theory,
containing conceptual and mathematical questions. The results were analyzed
through several evaluations. The positive result achieved can be verified mainly
in the answers given to the questions made in the evaluation stage V of this
work after the presentation of the educational product.

Keywords: Teaching, Physics, Theory of Learning, Quantum Theory, Didactic
Material
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INTRODUCAO

A maioria dos professores de Fisica se prende aos contetdos de Fisica
Cléassica (FC) nas escolas de nivel médio. Aprofundam assuntos como
Cinemaética, Dindmica, Estatica, Hidrostatica, Termodinamica, Optica, Ondas,
Eletricidade e Magnetismo em detrimento da discussao de assuntos da Fisica
Moderna (FM). Entretanto, os avangos tecnolégicos estdo fundamentados em
conceitos da FM, por exemplo, a evolugdo da computacdo quantica, transmissao
e processamento de dados e todos os tipos de sensores utilizados atualmente.
Isso torna certamente este assunto motivador e de interesse para os alunos no
ensino médio (EM), além de ser importante para a formagao dos mesmos.

Por isso, é relevante que se discuta com alunos do EM os tépicos mais
importantes da FM, entre eles a Fisica Quantica (FQ). Muitas vezes a FQ ndo é
abordada porque os professores ndo tém conhecimento suficiente, sentem-se
inseguros para desenvolver o assunto devido a falta de materiais disponiveis.
Assim sendo, o tema de pesquisa “Uma Proposta de Unidade de Ensino sobre a
Antiga Teoria Quantica como Instrumento Pedagégico Alternativo” tem como
objetivo geral fornecer uma base tedrica aos professores e alunos sobre alguns
conceitos da FQ, além de uma proposta metodolédgica para trabalhar o tema no
EM. Na elaboragdo da dissertacdo de mestrado, procurou-se contextualizar o
assunto, despertando o interesse dos professores e alunos do IFMT para tratar o
assunto no EM. O lécus da investigacdo ocorreu no Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso, Avenida Juliano Costa
Marques, s/n - CEP: 78.050-560, Telefone: (65) 3318-5100, Cuiaba-MT.

O Campus Cuiaba - Bela Vista, um dos Campus do IFMT, foi inaugurado em
13 de Setembro de 2006 e teve o seu funcionamento autorizado pela Portaria
Ministerial n°. 1.586, de 15 de setembro de 2006. Nesse periodo funcionava
como uma extensido do Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Mato
Grosso (CEFET-MT), que passou a ser denominado Campus com a lei de criagao

dos institutos, Lei n° 11,892, de 29 de setembro de 2008. Vinculado ao Ministério



da Educagdo, possui natureza juridica de autarquia, sendo detentor de
autonomia administrativa, patrimonial, financeira, didatico-pedagoégica e
disciplinar. O Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso é uma instituicdo de educacdo superior, basica e profissional,
pluricurricular e multicampi, especializada na oferta de educagao profissional e
tecnologica nas diferentes modalidades de ensino, com base na conjugagao de
conhecimentos técnicos e tecnolégicos com sua pratica pedagogica (IFMT:
APRESENTACAO E HISTORICO, 2016).

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos. O capitulo 1,
“Contexto e Motivacdo”, cuja finalidade é apresentar o contexto do estudo, a
motivacao e o objetivo geral. No capitulo 2, “Referencial te6rico”, sao discutidas
as perspectivas de Piaget e Vigostky e a aprendizagem significativa de David
Ausubel. No capitulo 3, “Produto educacional”, é apresentado o material
didético de nossa proposta, elaborado pelo autor, como sugestdo para discussao
e aprendizado entre estudantes e professores. O capitulo 4, “Procedimentos
Metodolégicos e Didaticos”, descreve a metodologia de investigacdo usada,
referindo-se a contetidos como a abordagem metodolégica da investigacdo e
sua concepgao. No capitulo 5, “Resultados e Discussdes”, procurou-se discutir
os resultados do estudo a luz do objetivo geral , do contexto teérico assim como
da metodologia de investigacdo proposta. Em “Conclusdes e perspectivas”,
descrevem-se as limitacdes e implicacdes do estudo e propdem-se sugestdes

para trabalhos futuros ao nivel do desenvolvimento do material didético.



CAPITULO 1 - CONTEXTO E MOTIVACAO

Este capitulo tem por finalidade contextualizar e justificar o trabalho
realizado no desenvolvimento de um produto educacional na forma de um
material didatico de “Uma Proposta de Unidade de Ensino sobre a antiga
Teoria Quantica como instrumento pedagogico alternativo” para auxiliar
alunos e professores na aprendizagem e no ensino de contetidos de Fisica
Quaéntica (FQ) no Ensino Médio (EM). Neste capitulo é fornecida uma visdo
generalizada da investigacdo apresentando-se, primeiramente, o contexto em
que ela se insere sob o ponto de vista educacional, seguida da motivagao do

estudo e objetivo geral.

1.1 Contexto da investigacao

A Educacdo é prioritaria, dada a sua relevante importdncia para o
desenvolvimento de recursos humanos para o progresso e desenvolvimento
sustentdvel do pais. O orcamento atribuido ao setor de Educagdo, em Mato
Grosso aumentou com uma proposta de orcamento de R$ 2,668 bilhdes para
2017, valor 9,80 % maior que 2016 (SEPLAN, 2017). Esta tendéncia de priorizar
os orcamentos para a educacdo poderd ter um impacto significativo na
aprendizagem dos alunos. Desta forma, um dos objetivos principais da
Educacao em Mato Grosso é melhorar a aprendizagem dos alunos em todos os
niveis de ensino, embora isto ndo tenha ocorrido nos ultimos anos. Entretanto,
alcancar este objetivo implica investimentos na melhoria da formacdo de
professores, na elaboragao de politicas publicas para uma avaliagdo continua da
aprendizagem do aluno e em incentivos que levem motivacao aos professores
para um melhor desempenho em sala de aula.

Nessa perspectiva, o ensino de Fisica nas escolas de nivel médio deve
ser coerente com a vontade de se proporcionar uma educacdo mais
comprometida e compativel com a sociedade. No EM, a disciplina de Fisica

aborda contetdos relacionados aos fendmenos mecanicos, térmicos, luminosos,



elétricos e eletromagnéticos. A aprendizagem desses contetidos nesse nivel tem
por finalidade ampliar e aprofundar os conhecimentos adquiridos no 9° ano do
ensino fundamental para que o aluno possa compreender a evolugdo
tecnologica relacionada a evolucdo do conhecimento cientifico. Nesta dinamica,
deve-se levar em conta a heterogeneidade dos alunos, os ritmos com que
aprendem e a diminuicao das dificuldades.

No 3° ano, de acordo com a matriz curricular do ensino médio, o aluno
termina (pelo menos deveria terminar) a aprendizagem de Fisica com o estudo
das ondas eletromagnéticas que servem de base para o primeiro contato com a
FQ, em especial a radiagdo do corpo negro, que se completa com a Fisica
atomica (efeito fotoelétrico, niveis de energia no 4tomo de hidrogénio e Raios-X)
e a Fisica nuclear (desintegracao radioativa, reagdes de fusdo e fissdo nuclear).

Os contetidos relacionados a FQ sdao de fundamental importancia, devido
a presenca desses tipos de fendmenos no cotidiano. Por exemplo, nos
computadores, celulares, leitores de CD, Raios-X, nas aplicacdes da energia
nuclear na medicina, na indtstria e na agricultura. Assim, em reconhecimento a
esta importancia, pesquisadores defendem a sua introducdo nas matrizes
curriculares de nivel médio ainda mais cedo, para que os alunos possam
conhecer os fundamentos que governam o desenvolvimento tecnolégico atual.

Moreira (2005) salienta que uma abordagem transparente de tais
contetdos pode proporcionar a superagao de certas barreiras epistemoldgicas
fundamentais para o conhecimento do individuo sobre a natureza. Ainda
Moreira (2005) concorda que os contetiidos de FQ devem ser introduzidos no
inicio do ensino médio e que existem muitas publicacdes sobre este assunto
para professores. Apesar de existir concordéancia para a inclusao de assuntos de
FQ no ensino médio, varias sao as dificuldades que deverao ser ultrapassadas,
quais sejam: i) Relativas ao campo conceitual que contrdrias a Fisica Classica
(FC) sao abstratas e distantes do senso comum; ii) Formalismo matemaético
distante da realidade do ensino médio; iii) Parte experimental dificil de se
colocar em pratica em virtude da complexidade e altos valores dos

equipamentos.



No Estado de Mato Grosso e no Brasil, um estudante do ensino médio,
na melhor das hipoéteses, tem contetidos relacionados a FQ no dltimo bimestre
do 3° ano. Portanto, devido as dificuldades para se abordar estes contetidos, em
relacdo aos programas exigidos no ensino médio, necessita-se de uma avaliacao
continuada e formativa de professores, levando-se em consideragdo aspectos
qualitativos e fenomenolégicos em detrimento dos aspectos quantitativos.

Portanto, é neste contexto que surge este trabalho como contribuicao no
desenvolvimento de materiais didaticos para o ensino médio, tendo como
prioridade a abordagem de contetidos sobre FQ no contexto do programa de

Fisica do 3° ano do ensino médio.

1.2 Motivacao

Um dos grandes problemas que o Brasil enfrenta esta relacionado a
qualidade de ensino, que se reflete no elevado nimero de evasdes e
reprovagdes. Na rede publica de ensino, principalmente, este fato pode estar
relacionado com a nao utilizagdo dos recursos de aprendizagem disponiveis,
bem como a falta de investimento na formagao de professores. Um ensino de
qualidade esté relacionado a redugao das evasdes e repeténcias e ao aumento da
eficiéncia na utilizacdo dos recursos educacionais.

Neste sentido, este trabalho procura minimizar este problema,
desenvolvendo um material didatico sobre FQ para ser adotado no ensino
médio, uma vez que os estudantes ji estdo bastante familiarizados com a
tecnologia resultante do arcabougo teérico da FQ. E como motivacao final para
este estudo, o investigador, na sua experiéncia como professor do ensino médio,
constatou que os alunos enfrentam dificuldades na aprendizagem de contetidos
sobre FQ, o mesmo acontecendo com os professores.

O problema desta dissertacdo foi delimitado e definido a partir da seguinte

questao:

“Quais as potencialidades pedagodgicas de se desenvolver um material didatico

conceitual no ensino médio, como ferramenta de apoio ao ensino (professor) e

5



aprendizagem (aluno) de FQ?” Para concretizar este questionamento, foi
definido o seguinte objetivo geral: a) Propor um material didatico de FQ para
melhoria da qualidade de ensino de Fisica em turmas de 3° ano do ensino
médio. E os seguintes objetivos especificos: a) Compreender alguns dos
principais conceitos e ferramentas da Fisica Quantica; b) Identificar a
aplicabilidade da Fisica Quantica na vida moderna e cotidiana dos alunos; c)
Apresentar as principais descontinuidades entre a Fisica Classica e a Fisica
Quaéntica; d) Entender minimamente o formalismo matematico para tratar a
Fisica Quantica.

O contexto do estudo junto ao Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) relaciona-se a atuacdo do professor (pesquisador) na
disciplina de Fisica do Ensino Basico e Tecnolégico, em que o mesmo tera uma
formacao intelectual de técnicas na area de Ensino de Fisica com habilitacdo a
um exercicio mais qualificado de suas atribui¢des como docente, e também

maior dominio de contetdos avancados de Fisica Quantica.



CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducao

O ensino da Fisica no final do ensino fundamental (EF ) e em todo EM
ndo é tarefa facil para muitos alunos que precisam lidar com diversos conceitos
abstratos e processos demasiadamente complexos.

Para Moran (2004), educar com exceléncia é organizar as atividades
didéticas em: (i) nova sala de aula, (ii) laboratérios conectados, (iii) ambientes
virtuais de aprendizagem, e (iv) ambientes experimentais e profissionais. Esta
forma de educar foi projetada para o ambiente académico, mas pode se aplicar
as escolas de nivel médio, desde que os espagos sejam modificados de forma
inovadora. Nestes espagos, os professores podem auxiliar os alunos a

enxergarem a Fisica como conceitos e principios consistentes com o mundo

tisico, promovendo desta forma a aquisicao de conhecimentos significativos.

Para obter este efeito é de fundamental importancia a consciéncia de que
a aprendizagem é um processo: i) (re) construtivo, onde os alunos ajudam na
construgdo de novos conhecimentos a partir de experiéncias ja adquiridas sobre
os fendmenos fisicos, estando cognitiva e afetivamente envolvidos com a nova
informacao, (ii) cumulativo, a partir das aprendizagens anteriores, (iii) auto-
regulados, apoiar os alunos para o desenvolvimento de estratégias de
aprendizagem, tais como o hébito de estudar e a autocritica para correcao do
proprio trabalho e, (iv) colaborativo, como forma de aprendizagem a partir de
um processo social. Como podemos observar, espera-se que os alunos sejam
produtores ativos do conhecimento, sendo necessario criar ferramentas de

ensino que oferecam oportunidades de uma aprendizagem ativa.

Nas proximas secOes, apresentamos os processos de ensino e de
aprendizagem ativa do aluno, as teorias de Piaget e Vigostky e a aprendizagem
significativa de David Ausubel, que fazem parte do referencial tedrico da

Unidade Conceitual desenvolvida neste trabalho. E ndo menos importante,



estdo os documentos oficiais, quais sejam: os Parametros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio - PCNEM (Parametros, 1997), as Orienta¢des Curriculares de
Estado de Mato Grosso (Orientacdes, 2014), as Diretrizes Nacionais para a
Educacao Basica (Diretrizes, 2013) e a Matriz Curricular do IFMT (Matriz, 2016)
nos quais podemos constatar, apds andlise, a auséncia do ensino de Fisica
Quaéntica no nivel médio. Embora estes documentos justifiquem ainda mais a

pesquisa, ndo serdo discutidos neste trabalho.

2.2 Os processos de ensino e de aprendizagem: Aprendizagem
ativa do aluno

Ha diversas formas de abordagens para conceituar aprendizagem ativa
com caracteristicas comuns associadas a relagdo professor/aluno nos processos
de ensino e de aprendizagem. Os alunos tém grande parcela de
responsabilidade nas suas proprias aprendizagens e o professor restringe-se a
orienta-las, direcionando as interacdes dos alunos, sendo que a aprendizagem é
classificada como ativa a partir das seguintes caracteristicas comportamentais
dos alunos: i) Tem iniciativa nas atividades e responsabiliza-se pela prépria
aprendizagem; ii) Resolve os problemas e toma decisdes; iii) Transferéncia de
habilidades e aprendizagens de um contexto para outro; iv) Organizacdo com
ele mesmo e com outros colegas; v) Demonstra competéncia e entendimento de
formas diferentes; vi) Envolve-se na propria avaliagdo e na dos colegas; vii)
Sente-se bem como aprendiz.

Para Mendonca (2015), a aprendizagem ativa é um modelo de ensino
onde os alunos sao envolvidos num processo de aprendizagem reflexiva, em
que é enfatizado o papel desenvolvido pelo didlogo e interacdo social para
reforcar o pensamento critico e a criacdo de novas ideias. A aprendizagem ativa
integra o conhecimento produzido dentro e fora da sala de aula, partilhando a
compreensao e os pontos de vista divergentes, com o objetivo de construir um
conhecimento coletivo.

A aprendizagem ativa estd relacionada a varios modelos de ensino

pautados no esforco dos alunos no processo de aprendizagem em sala de aula e



extra-classe, sendo o0s alunos parceiros no processos de ensino e de
aprendizagem, responsaveis dessa forma por sua propria aprendizagem com
beneficios para ele proprio e para o professor. O envolvimento do aluno nos
processos de ensino e de aprendizagem é fundamental para o sucesso da
aprendizagem ativa. Para isso, os alunos participam de atividades de alto nivel
cognitivo, como analise, sintese e avaliacdo, sendo estimulada a solucdo de
problemas e a analise critica, o que reivindica o uso apropriado dos ambientes
de aprendizagem através da pratica de estratégias adequadas.

Existem algumas estratégias para promocdo da aprendizagem ativa que
sdo: i) Aumento da retencdo e compreensdo dos contetidos a partir de
interrupgcdes feitas pelo professor durante a aula; ii) Muitos e pequenos testes e
exames; iii) Demonstragdes; iv) Formas alternativas para as aulas; v) Espaco nas
aulas para formulacdo de perguntas por parte dos alunos; vi) Resolugdo de
problemas; vii) Debates; viii) Aprendizagem cooperativa.

Portanto, deve-se combinar estratégias de ensino para as aulas
presenciais e ndo-presenciais que priorizem meios ndo-tradicionais de ensino, o
que possibilitard uma aprendizagem ativa no ensino de Fisica.

O questionamento na interagdo professor- aluno, bem como na interacao
aluno-aluno, é uma estratégia favoravel para a construcdo de conhecimento,
uma vez que questionar é o ato de reflexdo para fazer perguntas o que resulta
em uma aprendizagem ativa. Ao perguntar, o aluno estd na busca de possiveis
respostas para suas duvidas, o que indica uma elaboracdo cognitiva mais
elevada. Esta competéncia exige empenho dos alunos e suas perguntas
desempenham um papel fundamental na identificagdo dos problemas de
aprendizagem. A partir das perguntas feitas pelos alunos, o professor pode
identificar dificuldades na compreensdo de conceitos e conhecer os seus
interesses, sabendo desta forma o que eles pretendem saber sobre determinado
assunto.

Torna-se urgente e necessaria uma adaptacdo da pratica pedagégica do

professor no sentido de fornecer uma resposta mais satisfatéria as necessidades



e aos interesses dos alunos. Para os alunos, as perguntas vao ajudar a
compreender e monitorar os seus conhecimentos.

Na proxima secdo serdo discutidas as teorias de Piaget e Vigostky que
constituem as bases tedricas para a compreensdo do processo de aquisicao do

conhecimento pelo individuo.

2.3 Teorias de Piaget e Vigotsky

De acordo com a Teoria de Piaget, existem dois processos usados pelo
individuo para adquirir conhecimento: a assimilagio e a acomodacdo
(Ginsburg, 1988; Huitt & Hummel, 2003; Palangana, 2001), sendo que a
assimilacdo representa o processo de adaptacdo dos estimulos externos as
estruturas mentais internas (Pereira et al., 2007), e a acomodacao representa o
processo complementar de adaptagdo das estruturas mentais a estrutura desses
mesmos estimulos (Pereira et al., 2007) ou seja, representa o0 movimento no
sentido de submeter-se as exigéncias externas, adequando-se ao meio
(Ginsburg, 1988, Huitt & Hummel, 2003). Esses processos ocorrem
simultaneamente e sdo inseparaveis, e a repetida assimilacdo e acomodacao a
um dado meio é responsavel pela evolucao do sistema cognitivo, tornando
possiveis novas e diferentes assimila¢des e acomodagdes (Pereira et al., 2007).
Portanto, em um processo de aprendizagem o individuo interage de forma
continua com objetos do meio, ndo podendo haver acomodagdo sem
assimilacdo, uma vez que somente verifica-se a acomodagdo de alguma coisa
que tenha anteriormente sido assimilado (Ginsburb, 1988; Seber, 1997).

Piaget (1964) e Seber (1997) argumentam que deve-se ter compatibilidade
entre o que se pretende ensinar e o nivel de desenvolvimento intelectual do
individuo. A teoria defende o desenvolvimento do intelecto antes mesmo da
ocorréncia do processo de ensino. Portanto, a implicacdo pedagégica dela é que
a aprendizagem deve ser adiada, se o aluno ndo tiver atingido um determinado

nivel de desenvolvimento intelectual suficiente para esta aprendizagem (Huitt
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& Hummel, 2003). J& a teoria de Vigotsky propde dois niveis de
desenvolvimento do intelecto: o Nivel de Desenvolvimento Atual (NDA) e o

Nivel de Desenvolvimento Potencial (NDP) (Coelho, Pisoni, 2012).

De acordo com Vygotsky para que a aprendizagem seja possivel, ndo é
necesséario esperar a formacdo de determinadas estruturas mentais, uma vez
que o ensino é que desencadeia a formagdo de tais estruturas necessarias a
aprendizagem, desde que seja respeitada a capacidade cognitiva do aluno
(Tudge, 1990). A teoria de Vygotsky defende que existe na mente dos alunos
uma Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), representando a diferenca
entre o que o aluno consegue fazer individualmente (NDA) e o que é capaz de
conseguir com o auxilio do professor ou de seus colegas (NDP), com mais
facilidade com a disciplina (Gallimore & Tharp, 1996; Pereira et al., 2007).

DeVries (2000), baseando-se em Vygotsky, define também a ZDP como a
distancia entre o nivel de desenvolvimento atual, determinado pela resolucdo
de problemas independentes, e o nivel de desenvolvimento potencial,
determinado através da resolucao de problemas sob a orientacdo do professor
ou em colaboracdo com os colegas. Para Vygotsky, o desenvolvimento dos
processos cognitivos superiores resulta de uma atividade mediada, o que
significa ajudar os alunos na resolu¢do de problemas que estejam fora do seu
alcance, sendo que a acdo docente deve ser realizada na ZDP, desenvolvendo
estratégias para que os alunos gradualmente possam resolvé-los de forma
independente (Clermont & Bell, 1988; Lourenco, 2012). Portanto, Vygotsky
defende que, quando o aluno é confrontado com tarefas de desafio cognitivo
nao distante da ZDP, ele aprende muito melhor.

Dessa forma, o professor deve possibilitar aos alunos a oportunidade de
enriquecimento de suas competéncias e conhecimento, a partir do que ja
conhecem, interagindo com os colegas em processos de aprendizagem
cooperativa. O professor devera conhecer a ZDP e maximizar a aprendizagem
do aluno para que o mesmo se desenvolva constantemente, fazendo a interacdo
entre os conhecimentos ja adquiridos e os novos conhecimentos (Barra, 2014;

Barros, 2013).
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Para que a ZDP nao seja mal estimada, além das reais potencialidades do
aluno, a intervencao metodolégica na ZDP deverd levar em conta os seguintes
procedimentos didaticos: (i) Avaliacdo do NDA (avaliacdo diagnoéstica), em que
o professor deve agir na ZDP ap6s avaliagdo das capacidades reais dos alunos,
identificando os erros mais comuns; (ii) O trabalho com o Nivel de
Desenvolvimento Potencial (NDP), em que a partir das capacidades reais dos
alunos, dos objetivos de ensino e do contexto escolar, o professor levanta
hipéteses em relagao ao NDP dos alunos); (iii) Avaliacdo do novo NDA através

da avaliacao formativa (Barros, 2013).

As duas teorias complementam-se, embora sejam complexas em suas
concepgdes de desenvolvimento intelectual, mostram como o sujeito se envolve
no processo de constru¢cdo do conhecimento, sendo ambas as teorias
consideradas construtivistas. Sustentam, ainda, que o desenvolvimento
intelectual efetua-se a partir das relacdes entre o sujeito e o meio (Clermont &

Bell, 1988; Seber, 1997; Tudge, 1990).

Portanto, a visdo construtivista, para Vygotsky e Piaget, é governada
pela ideia de que a tnica aprendizagem significativa é a que ocorre através da
interacdo entre o sujeito, o objeto e outros sujeitos, colegas e professores nesta
situagdo (Marques, 2007). O “construtivismo” surge na Psicologia com a obra
de Piaget, no contexto de sua epistemologia genética, para indicar o papel ativo
do aprendiz na construcdo de suas estruturas cognitivas (Castafion, 2005). Para
Taber (2011), o construtivismo tem merecido muitas abordagens teéricas em

Psicologia, Filosofia, Sociologia e Antropologia.

Embora as abordagens assumam posicoes epistemoldgicas diferentes
entre si, uma questdo importante e comum que os investigadores colocam em
diversos dominios da ciéncia relacionada com a perspectiva construtivista é:
como envolver os alunos na constru¢do do conhecimento? Assim, Cossa e Cossa
(2014) organizam a perspectiva construtivista na educagdo considerando que

ela:
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baseia-se no fato de que as pessoas constroem a sua propria
compreensdo e conhecimento sobre o mundo. Os
conhecimentos de um individuo sdo o resultado das suas
proprias experiéncias e vivéncias em diferentes contextos,
alteragdo das estruturas mentais que gera uma mudanga no seu
comportamento e crengas que irdo permitir a interpretagao

dessa realidade (Cossa e Cossa, 2014)

Acrescentam que, nesta perspectiva, a aprendizagem ¢é uma
interpretagdo pessoal da realidade e um processo ativo no qual o significado é
desenvolvido na base da experiéncia; e que o ingrediente mais importante no
processo de aprendizagem ¢é a interacdo entre o novo conhecimento e o

conhecimento existente.

2.4 Aprendizagem significativa

A atual teoria da aprendizagem significativa tem origem no trabalho do
americano David Ausubel, e lanca as bases para a compreensao de como o ser
humano constréi significados e aponta caminhos para a elaboracdo de
estratégias de ensino que promovam a aprendizagem significativa.

O foco da Teoria estd na aprendizagem cognitiva e procura explicar os
mecanismos internos que ocorrem na mente humana com relagdio a
aprendizagem e a estruturacdo do conhecimento (Cachapuz, 2013; Novak,
2002). Caracteriza-se por valorizar a interacdo cognitiva entre o novo
conhecimento a ser adquirido e o conhecimento prévio dos alunos (Ausubel,
2000). Neste processo, a nova informacgao interage em comum a estrutura de
conhecimento especifico, que Ausubel chama de conceito subsungor ou ideia-
ancora e a aprendizagem é muito mais significativa a medida que o novo
contetido é incorporado nas estruturas de conhecimento dos alunos. O novo

conhecimento adquire, gradualmente, significados para o aluno e o

conhecimento prévio fica mais rico e mais estdvel em termos de significados

(Ausubel, 2000; Moreira, 2005).
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A aprendizagem mecanica é o extremo oposto da aprendizagem
significativa, conforme a Teoria de Ausubel (2000). Nesse caso, aprendem-se
novos conteddos sem uma interagdo de forma légica e clara com os conceitos
relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do aluno. Nesta forma de
aprendizagem, as novas informacdes sdo armazenadas arbitrariamente e o
aluno limita-se a decorar férmulas, leis e teorias (Ausubel, 2000; Pelizzari,
Kriegl, Baron, Finck & Dorocinski, 2002). Constata-se dessa forma que o
conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia para que a aprendizagem
seja significativa. Isto significa que, para promover uma aprendizagem
significativa é preciso verificar esse conhecimento prévio e conduzir a

aprendizagem em fung¢do desse mesmo conhecimento.

De acordo com Ausubel (2000), para que a aprendizagem significativa
ocorra em relacdo a um determinado contetido, devem-se levar em conta trés
condi¢des favorecedoras: (i) o material didatico com contetddo estruturado de
maneira légica e ao mesmo tempo com significado psicolégico para o aluno que
aprende. Cada aluno faz uma filtragem dos materiais que tém significado
psicolégico ou ndo para si mesmo. Entdo, quando se dd a aprendizagem
significativa, o aluno transforma o significado 16gico do material pedagégico
em significado psicolégico (depende da estrutura cognitiva de cada aluno), a
medida que esse contetdo se insere na sua estrutura cognitiva; (ii) a existéncia
na estrutura cognitiva do aluno de conhecimentos organizados que possibilitem
a sua conexdo com o novo conhecimento; (iii) a vontade e disposicao
psicolégica do aluno em relacionar o novo conhecimento com aquele ja
existente na sua estrutura cognitiva (Ausubel, 2000; Tavares, 2004; Tavares,

2010; Valadares & Fonseca, 2004).

Valadares (2011) parte do principio que a aprendizagem significativa é
um processo construtivo que leva em conta o que estd incorporado na estrutura
cognitiva prévia de quem aprende, considera a teoria da aprendizagem
significativa como uma teoria construtivista. Diz ainda que ”[ | trata-se de uma

teoria cognitivo-humanista em que o ser humano atua recorrendo a pensamentos,
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sentimentos e agoes para dar significado as experiéncias que vai vivendo”. (Valadares,
2011, p.135)

Deve-se ajudar os alunos a aprender significativamente na medida em
que a aprendizagem significativa segue um caminho que ndo é linear e estéd
relacionada a possibilidade dos alunos aprenderem por multiplos caminhos e
formas de inteligéncia, permitindo-lhes o uso de diversos meios e modos de
expressao (Valadares & Fonseca, 2004). Para esses autores: [ | ensinar e aprender
com significado implica interacdo, disputa, aceitagdo, rejeicdo, caminhos diversos,
percepgio das diferencas, busca constante de todos os envolvidos na agdo de conhecer”
(Valadares & Fonseca, 2004, p.6)

E nesse processo, a avaliagdo para as aprendizagens é de bastante
importancia para aferir em que medida os significados dos alunos sdo os que se
pretendem que eles assimilem; os alunos também devem tentar verificar se os
significados adquiridos sdo os que pretendiam que eles captassem e se
correspondem, de fato, as concepg¢des cientificas.

Para que os alunos tenham interesse em aprender é necessario
implementar estratégias que favorecam atitudes de aprendizagem significativa,
e que a partir dos assuntos de maior interesse, favorecam o trabalho em equipe
e sua participagao ativa.

Uma das estratégias favordveis para promover uma aprendizagem
significativa é a utilizacdo das ferramentas computacionais para avaliar o
conhecimento dos alunos nos conceitos associados com os objetivos de
aprendizagem. Nos processos de ensino e de aprendizagem, a avaliacdo é muito
enfatizada e exerce uma grande influéncia em todo o contexto escolar
(Magalhaes & Carpinteiro, 2004). E necessario um caminho moderno para o
ensino e a aprendizagem das ciéncias, por exemplo, a disciplina de Fisica, vista
como dificil e abstrata por muitos alunos; isto deve-se a forma como ela é
ensinada (Aina, 2013).

De acordo com Coca (2013), a aprendizagem cooperativa nos processos
de ensino e de aprendizagem de ciéncias pode ser interpretada considerando

cinco carateristicas: i) Interdependéncia positiva - o aluno nao sente-se realizado
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enquanto os demais colegas do grupo nao tiverem sucessos na aprendizagem e
vice-versa; ii) interacdo positiva - os alunos explicam os conceitos aos colegas,
bem como a maneira de resolver exercicios; iii) responsabilidade pessoal - o
professor deve avaliar os esforcos pessoais de cada aluno; iv) habilidades de
cooperagao para o funcionamento eficaz do grupo - capacidade de lideranca, a
tomada de decisdes e confianca; e v) Auto-andlise do grupo - discussao dentro
do grupo para saber se os objetivos foram alcangados.

Neste capitulo foi apresentado o referencial tedrico utilizado na
dissertacdo através das teorias de Piaget, Vigostky e David Ausubel. No

capitulo 3 apresentamos o produto educacional.
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CAPITULO 3 - O PRODUTO EDUCACIONAL

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o Produto Educacional como uma unidade
aproximadamente conceitual, uma vez que serd encontrado um minimo de
formalismo matematico na discussao conceitual, aos estudantes e professores
de nivel médio como uma contribui¢do ao entendimento de alguns conceitos
fundamentais para um curso de introducdo a Fisica Quantica. Particularmente,
existe um conceito mais ou menos generalizado de que a aprendizagem de
Fisica Quantica é mais complicada do que outras partes da Fisica, o que, pode-
se dizer, existe muito de verdadeiro. As dificuldades de fato existem e sado
oriundas, basicamente: i) do formalismo matematico (matematica envolvida na
teoria quantica); ii) da interpretacdo dos resultados matematicos e das previsdes
da teoria que muitas vezes estdo fora do que pode-se chamar de resultados
esperados.

Quando se ouvimos falar em dificuldade na aprendizagem de Fisica,
indiretamente admitimos a existéncia de mais complica¢des no seu processo de
ensino e de aprendizagem do que em outras disciplinas. Entretanto, todos os
tipos de aprendizagem impdem dificuldades, que devem ser superadas por
estratégias especificas.

A Teoria Quantica, se fosse possivel defini-la, € uma nova linguagem
para a descricdo do mundo. Nesse sentido, reside a sua dificuldade, qual seja:
como é uma linguagem nova, é necessario aprendé-la e precisamos evitar cair
nas armadilhas que toda nova linguagem nos impde, a estratégia para superar
as dificuldades é o estudo e o treinamento. Como outras linguagens, o
individuo pode tornar-se um bom conhecedor e manuseador da linguagem, ou
pode passar a vida inteira arranhando. Depende somente de nossa boa vontade
(P.T.C. Freire, 1996).

Citando as palavras do fisico dinamarqués Niels Bohr (7 de outubro de

1885 - 18 de novembro de 1962), cujos trabalhos contribuiram decisivamente
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para a compreensao da Teoria Quantica, temos: “Creio que, se o desenvolvimento
da Fisica Atomica nos ensinou alguma coisa, foi que devemos pensar em termos mais
sutis do que no passado”.

Um fato é que o mundo é mais complexo do que imaginavam as teorias
mecanicistas do século XIX (ou a maneira que temos para descrever o mundo é
mais complexa) e um segundo fato: a Teoria Quéntica nos permite entender
praticamente toda a Fisica criada apds 1925. Estas sdo as razdes para
estudarmos a Mecanica Quantica. (P.T.C. Freire, 1996).

A Fisica Quantica é uma teoria que foi criada com o objetivo de se
entender os fendmenos fisicos ao nivel atdbmico. Antes de comecarmos a discutir
um pouco da Teoria em si é interessante tecer alguns comentdrios sobre o
significado de entender, em Fisica.

Inicialmente poder-se-ia pensar que o conhecimento do arcabouco
matematico de uma teoria e as previsdes do que poderia ser observado e
medido, fosse tudo o que existiria em relacdo a compreensdo de uma teoria. Isto
significaria que toda a compreensao que um fisico precisa advém de uma teoria
que o permite prever corretamente os resultados de uma observacdo.
Questionando este ponto de vista, Wolfgang Pauli, um dos construtores da
teoria quantica, afirmava a necessidade de se certificar de que as previsdes
tedricas ndo eram ambiguas e, ao mesmo tempo, isentas de contradigdo. Além
disto, deve ficar claro pela estrutura conceitual da teoria, a quais fendmenos
particulares ela se aplica e a quais nao se aplica. Mesmo assim a capacidade de
prever fendmenos numa 4rea particular ndo significa ter alcancado uma
compreensao (P.T.C. Freire, 1996).

Talvez seja possivel compreender um campo particular da experiéncia,
sem ser capaz de prever todos os resultados das observacgdes futuras.
Continuando, Pauli (1954) afirmava que compreender a natureza significa
examinar mais de perto suas conexoOes, ter certeza de seu funcionamento
interno e, provavelmente, significa estar de posse de representacdes e conceitos
necessarios para reconhecer que uma multiddo de fendmenos diferentes faz

parte de um todo coerente (P.T.C. Freire, 1996).
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Guiados por este instigante conceito de compreensdo em Fisica, vamos
estudar alguns conceitos de Fisica Quéntica de tal forma que ao final desta
unidade, conhecamos um pouco da teoria e possamos reconhecer que diferentes
fendmenos da natureza, na verdade, estejam interligados e pertencam a um
todo coerente.

Vamos trabalhar uma unidade aproximadamente conceitual sobre Fisica
Quéntica apenas com elétrons, quanta, luz, raios X, ondas e particulas. Nao
pensemos que seja pouco: Matéria e Campo. Estas duas coisas mais interagao

sdo os tijolos e o cimento do universo.

3.2 - Uma Unidade aproximadamente conceitual sobre Fisica
Quantica no Ensino Médio

Até o final do século XIX a crenga no meio cientifico era de que a Fisica
estava apoiada em trés soOlidos pilares: Mecanica, Eletromagnetismo e
Termodinamica respectivamente representados por Newton, Maxwell e Carnot.
Acreditava-se que quase nada restava a fazer na Fisica a ndo ser melhores
medidas.

Entretanto no final do século XIX e comeco do século XX, uma enorme
quantidade de descobertas e experiéncias que ndo puderam ser explicadas pelos
conceitos fisicos entdo existentes deram origem ao nascimento de uma nova
Fisica, a Fisica Moderna que, em contraste com a Fisica Classica, veio trazer a
luz as solugdes e explicagdes para todos esses novos problemas. Hoje, passados
100 anos, a Fisica Moderna ainda justifica 0 seu nome ndo em um sentido
cronolégico mas no sentido da quebra provocada nos antigos conceitos. No que
se refere a Teoria da Relatividade, por exemplo, é necessario que abandonemos
ideias arraigadas fundamentadas em nosso confortdvel e intuitivo, mas nem
sempre correto senso comum sobre os conceitos de espaco e tempo. Com
relacdo as Teorias Quanticas, nossas ideias intuitivas sobre a continuidade da

natureza deverao igualmente ser revistas.

19



3.2.1 Elétrons e Quanta

Na nossa vida cotidiana, ndo existe mistério nos conceitos de onda e
particula. Sdo dois conceitos absolutamente distintos. Mas a nossa realidade
fisica é o resultado do comportamento invisivel das particulas que formam a
matéria, e nesse mundo das particulas elementares ndo existem nem particulas
nem ondas no sentido que o0 nosso senso conhece. A questdo sobre o que é a luz
é muito antiga. Newton acreditava que a luz era formada por corpusculos
(Griffiths,1995).

As experiéncias de Interferéncia e Difracdo, e mais tarde as conclusdes
advindas das equagdes de Maxwell, consolidaram o carater ondulatério da luz e
da radiacdo eletromagnética como um todo. Entretanto, experiéncias como o
efeito fotoelétrico mostraram resultados que ndo puderam ser explicados com
base na teoria ondulatéria (Eisberg, 1979).

Para explicar o Efeito Fotoelétrico foi necessario supor que a luz fosse
composta de corptisculos como fez Einstein. E os elétrons? De Broglie postulou
que associado aos elétrons, que eram vistos como corpusculos de energia E e

momento p, existia uma onda com frequéncia e comprimento de onda, dados

por:

onde U é a frequéncia, E é a energia, Aé o comprimento de onda e p é o
momento em unidades do Sistema Internacional (SI).

Facamos a seguinte experimento: joga-se um feixe de elétrons sobre duas
fendas bastante préximas deixando que eles se choquem num anteparo atras
das fendas. Quando apenas a fenda F1 esta aberta, temos uma distribui¢cao P1 no

anteparo, e quando a fenda F: estd aberta, temos uma distribuicdo P>, bem
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caracteristica de corptisculos. Entretanto, quando as duas fendas estao abertas, a

distribuicdo serd P12 # P1 + P2, conforme mostrado na Figura 3.1.

g 1# '

f P1

1

* Detector P12

-n
[y

1.,
N
|

!

2 |

R R \,

.,
o,

e

ATTEEIEEEICY (SRR
o
W

e

Anteparo

Figura 3.1. Feixe de elétrons sobre duas fendas. Fonte: (Eisberg, 1979).

Os elétrons agora comportam-se como se fossem ondas. Esta é uma
situacao que estd intimamente relacionada ao contetido fisico bésico da teoria: o
principio da incerteza, termo utilizado para designar o estado de um elétron. O
nome é adequado, uma vez que é impossivel saber a posicdo exata que um
elétron ocupa na eletrosfera de um atomo. O principio foi criado por Werner
Heisenberg em 1927 e transformou-se num enunciado da Mecanica Quantica

(Feynman, 1987).

3.2.2 O Efeito Fotoelétrico

Z

O efeito fotoelétrico é um exemplo do processo em que a radiacdo
eletromagnética interage com a matéria. Consiste na emissdo de elétrons de

uma superficie metélica sob a acdo da luz. Foi descoberto acidentalmente entre
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1886 e 1887 por Hertz quando realizava experiéncias para confirmar a existéncia
de ondas eletromagnéticas (Eisberg, 1979).
A emissdo eletronica pode acontecer também por outros mecanismos:
(i) Efeito Edison ou emissdo termidnica de elétrons pela superficie
aquecida de um metal;
(i)  Emissdao de campo: extragdo de elétrons de uma superficie metdlica
por um campo elétrico intenso;
(iii) Emissdo secunddria: particulas energéticas incidindo sobre alguns
materiais, liberam elétrons de sua superficie.
Os resultados experimentais do efeito fotoelétrico que foram obtidos por
Philipp Lenard (1905) sdo os seguintes:
(i) A maxima energia cinética dos elétrons depende da frequéncia da luz
incidente e ndo da intensidade;
(ii)  Pequena frequéncia — K (energia cinética) pequena;
(iii) Pequena intensidade, mas a mesma frequéncia sendo mantida —
poucos elétrons ejetados mas com a mesma energia cinética;

(iv) Aumento da intensidade — aumento na corrente.

Um esquema do dispositivo onde ocorre o efeito fotoelétrico € mostrado na

iy
Feixe de luz incidente

T ' Tubo de vacuo

Placa coletora

Placa emissora

Elétrons que atingem a placa coletora

(?) Amperimetro
i Corrente elétrica
+——

Figura  3.2:  Dispositivo onde ocorre o  efeito fotoelétrico:
<https:/ /www.if.ufrgs.br/tex/fis142 /fismod /mod03/m_s01.html>, ~ Acesso
em: 27 nov 2016.
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Quando o potencial é suficientemente grande, todos os elétrons emitidos
alcancam o outro terminal e a corrente atinge o seu maximo valor e é chamada
corrente de saturacgdo (Eisberg, 1979). Quando o potencial é negativo, potencial
de freiamento, os elétrons sao repelidos. Portanto, apenas aqueles elétrons com
a maxima energia cinética podem alcancar o outro pélo. Teremos entdo:

K. =€V, (3.3)

max

onde Vo é o potencial de freiamento.

Um gréfico da corrente versus potencial elétrico é mostrado na Figura 3.3.

i(A)
intensidada alta (1) _
b g 1 >1
intensidade baixa (1)
| —
e V (Volts)

Figura 3.3: Corrente versus Potencial elétrico. Fonte: (Eisberg, 1979).

Aumentando-se a intensidade da radiacdo (I *~ > I) a corrente é

aumentada, mas a quantidade eVo permanece constante — K_ .., independente

da intensidade. A independéncia do potencial de freiamento Vo com a
intensidade da luz ndo pode ser explicada pela teoria ondulatéria (Eisberg,
1979).

Existem trés resultados no efeito fotoelétrico que ndo podem ser

explicados pela teoria ondulatéria (Gasiorowicz, 1979):
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(1)

(I1D)

O potencial de freiamento e, consequentemente, a energia cinética
maxima dos elétrons, ndo dependem da intensidade da luz, mas de
sua frequéncia. Uma luz azul de intensidade muito fraca arranca
menos elétrons que a mesma luz com intensidade bem forte.
Entretanto a energia cinética maxima dos fotoelétrons é a mesma, e
isso é determinado pelo valor do potencial de freiamento Vy;

Segundo a teoria ondulatéria, ndo deveria haver um minimo de
energia para a ocorréncia do efeito fotoelétrico. A experiéncia mostra
que existe uma frequéncia limite abaixo da qual ndo é possivel
observar o efeito fotoelétrico por maior que seja a intensidade da luz
incidente;

Ainda segundo a teoria ondulatéria, deveria existir um intervalo de
tempo entre a incidéncia da luz e a emissao dos fotoelétrons. Isso
seria o esperado, uma vez que a onda eletromagnética transporta
energia que é uniformemente distribuida por toda a sua frente de
onda. Os elétrons iriam, entdo, absorver essa energia gradualmente
até adquirir o suficiente para sair do metal. Nenhum intervalo de
tempo mensuravel foi jamais detectado, mesmo com luz de baixa

intensidade.

De acordo com Einstein (1905), cada f6ton tem energia E dado por:

E=hu (3.4)

onde h é a constante de Planck.

Assim, cada féton de energia huserd integralmente absorvido pelo

elétron e parte de sua energia serd usada para arranca-lo e o restante ficard
disponivel para o elétron, agora livre, na forma de energia cinética (R. Shankar,

1994)

Temos entdo a equacado de Eisntein para o efeito fotoelétrico:
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hv =K +W (3.5)

onde W é a energia necesséria para arrancar os elétrons da superficie metalica,
que é chamada funcdo trabalho, e depende da natureza de cada material.

Isolando K, vem:

hu-W = K (3-6)

A maxima energia cinética K, =€\ sera:

K,. =€V, =hu-W (3.7)

Fica entdo, claramente explicado porque o potencial de freiamento s6

depende da frequéncia da luz incidente (Cohen-Tannoudji, 1977).

Quando K =0, temos

W=hy, (3.8)
onde U, sera a menor frequéncia que a luz deve ter para ainda arrancar
elétrons. E chamada frequéncia de corte, frequéncia umbral ou limiar

fotoelétrico, e abaixo dessa frequéncia ndo pode haver o efeito fotoelétrico. A

Figura 3.4 mostra a energia cinética méxima dos fotoelétrons.

=¢l,

-

>

@

Figura 3.4: Energia cinética maxima dos fotoelétrons.
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A inclinacdo deve ser a mesma para todos os graficos, pois ela nos

fornece o valor da constante de Planck:

1go=3K -y (3.9)
du

A existéncia da frequéncia de corte é um ponto favordvel a teoria
quantica e desfavoravel a teoria ondulatéria da luz. De acordo com a teoria
ondulatéria, qualquer frequéncia da luz incidente possibilitaria a saida dos
elétrons, bastando para isso que se esperasse o tempo necessario para que 0s
elétrons absorvessem energia suficiente para serem arrancados da placa
metalica.

Pela teoria quantica, o elétron absorve toda a energia de um tnico féton e

sai da placa imediatamente, o que é confirmado pela experiéncia.

3.2.3 O Efeito Compton

De acordo com a teoria quantica para a luz, os fétons sdo particulas de
energia hv e massa de repouso nula, pois movem-se com a velocidade da luz
(Eisberg, 1979).

Como particulas, eles devem também ter momentum e, sendo assim,
podem transferir momentum e também energia se sofrerem uma colisio com
uma particula qualquer, um elétron por exemplo. Isto ndo apenas é verdade
como foi espetacularmente demonstrado por Arthur Holy Compton, em 1923,
em uma experiéncia que ficou conhecida como efeito Compton. A Figura 3.5

mostra o esquema do efeito Compton.
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foton espalhado
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Figura 3.5: Esquema do efeito Compton

(i) Conservacao da energia total:

hv+mc =+ K+ mé (3.10)
K=hu-ty (3.11)
K=E-E

A perda de energia pelo fo6ton aparece como a energia cinética do elétron.

(ii) Conservagao do momentum:

Eixo x: p= p cosfd+ p, cog

p,Cosp = p— p co¥ (3.12)
Eixoy: p,sem = psef (3.13)
Elevando ao quadrado (3.12) e (3.13):

p.2cos ¢ = p’— 2pp co¥+ p° co

pserig = [ seff

p.. = p*-2ppcosd+ p’ (3.14)
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A partir daqui, precisamos de conhecimentos da Teoria da Relatividade
de Einstein (fora do escopo desta unidade) para chegarmos a equagdo de

Compton partindo de uma equacdo para a energia relativistica do elétron:
Ee2 = E02 + peZCZ onde E,= K+ E, portanto:

K2+2KEO+ E02: E02+ QZCZ
p.c* = K?+2KE,

Da equacdo 3.11, temos K=E-E’, onde E= pc para o féton.

Dai, K=(p-p’)c, entdo:
pc*=(p- p)*E+2(p- p) ck

2E,(p- p)
C

p”=(p- p)*+ (3.15)

Igualando as equagdes 3.14 e 3.15, teremos:

p’-2ppcosf+ p’= - 2pp+ ﬁ+w

pp (1- cos )z% (- P)= mo(p- P)

Para o féton temos:

hv h
E=pc=lv=—, sendop=—
P A P A

Entao, teremos:

h? 1 1 AA
— 1— - h — - -
AA (1= cos)=m c{/] Aj X[m)cj

N -cosB)=A-A
m,C
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h .
que é a equagdo de Compton, sendo — o comprimento de onda de Compton

m,C
para o elétron A, onde A, =0,024A.

Como o foton perde energia para o elétron: A >A = E <E

Em uma situagdo de maxima perda, AE é maximo= K € maximo

A méxima perda de energia do féton ocorre quando A4 é méaximo, ou seja:

A=A -A, AA maximo= A maxime=> (L-ca@ ) maxime 8 7=

Portanto: (AA), 4 = n (A-cosm)= A,
m,C

Se =71 = o foton retorna em sentido contrario ao féton incidente, como mostra

a Figura 3.6.

E.p

Figura 3.6: Foton retornando em sentido contrario ao féton incidente

Em uma situacdo de minima perda de energia, AE = K tem o seu minimo valor:
AA =A.(1-cosf ) minime=> co8 =8>8 =0

A=),

como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7: Foton no mesmo sentido do féton incidente
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3.2.4 Raios X

No efeito fotoelétrico temos a energia dos fétons sendo transferida para
os elétrons. Seria possivel ocorrer o processo inverso, isto é, a energia cinética
de um elétron pode ser transformada em um féton? Esse feito ndo somente é
possivel como foi descoberto acidentalmente por Roentgen, em 1895, antes dos
trabalhos de Planck e Einstein. Os raios X, assim chamados por Roentgen
porque sua natureza era, entdo, desconhecida, sdo radiacoes eletromagnéticas
de comprimento de onda muito pequeno, menor do que aproximadamente 1 A
(R. W. Robinett, 1997).

Os fendmenos efeito fotoelétrico e Compton evidenciam plenamente que
a radiacao eletromagnética é constituida de fétons, particulas com energia e
momentum bem definidos (e com massa nula, ja que E = pc = hv). Por outro
lado, os fendmenos de interferéncia sdao completamente inconcilidveis com a
ideia corpuscular da radiacao. Temos, entdo, um dualismo onda-particula para
a radiagdo eletromagnética, dualismo esse que ndo tem condicdes de ser
entendido dentro de um quadro clédssico. Esse dualismo onda-particula
manifesta-se também para a matéria.

Os raios X sdo produzidos quando elétrons emitidos por um catodo,
acelerados por uma diferenca de potencial de alguns milhares de volts, sdo

freados ao atingir o alvo, como mostra a Figura 3.8.

", eletron

l

Figura 3.8: Tubo Coolidge de Raios X. Esta ilustragdo encontra-se em:

<http:/ /efisica.if.usp.br/moderna/raios-x/raios-x/> Acesso em: 27 nov 2016.
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De acordo com a teoria eletromagnética, cargas aceleradas devem
irradiar ondas eletromagnéticas. Entdo é de se esperar que os raios X sejam
ondas eletromagnéticas produzidas pela desaceleracdo dos elétrons quando

estes sdo freados no alvo.
Propriedades dos Raios X:

1) Atravessam facilmente materiais opacos a luz;

2) Tém alto poder de penetracgao;

3) Sua trajetoria é retilinea;
4) Ndo sao defletidos por campos elétricos nem por campos magnéticos;
5) Provocam incandescéncia em substancias fosforescentes;

6) Sensibilizam placas fotograficas.

Os elétrons do feixe incidente ao colidirem com o alvo podem perder
diferentes quantidades de energia e, em geral, um elétron chegara ao repouso
depois de varias colisdes. Os raios X assim produzidos constituem um espectro

continuo como mostrado na Figura 3.9.
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Comprimento de onda

Figura 3.9. Espectro continuo de Raios X

Como se vé na Figura 3.9, para uma dada energia dos elétrons (diferentes

valores do potencial aplicado) hd um minimo bem definido A, para os
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comprimentos de onda cujo valor ndo depende do material do alvo. A teoria
eletromagnética cldssica ndo pode explicar esse fato que fica claro
imediatamente se encararmos os raios X como fétons.

Um elétron de energia cinética inicial K chegando ao alvo é desacelerado
pela interagdo com um ntcleo pesado do alvo e a energia que se perde aparece
na forma de radiacdo como um féton de raios X. Se K' é a energia cinética do

elétron ap6s a colisdo, entdo a energia do féton é:

hu:K—K:J§:K—K'

O féton de menor comprimento de onda, portanto mais energético, seria
emitido quando um elétron perdesse toda a sua energia cinética em um

processo de colisdao. Entdo, com K' = 0, teremos:

E:K ze%DAmin:E
/]min eV()
1240

hc=1240eV nniJ A, =

0
O limite minimo dos comprimentos de onda representa a conversao

completa da energia dos elétrons em radiacdo X. Se h -~ 0= A, - 0 que é a
precisdo classica. Vemos, entdo, que a propria existéncia de um A, é um

fendmeno quantico. A radiacdo com espectro continuo da Figura 3.9 é chamada
radiacdo de freiamento, ou como no alemao bremsstrahlung, que significa
exatamente radiacao de freiamento.

Além do espectro bremsstrahlung continuo, também sdo emitidas linhas
de raios X formando o chamado espectro caracteristico. Este espectro de linhas
é caracteristico do material do alvo e varia de elemento para elemento.

Quando os elétrons incidentes sdo acelerados por diferencas de potencial
muito grandes, eles se chocardo com o alvo com altissima energia. Isso pode
proporcionar o arranchamento de elétrons das camadas mais internas dos

atomos do alvo. As camadas eletronicas dos alvos do 4tomo se re-arranjardo
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ocupando os estados de baixa energia desocupados pelo arranchamento dos
elétrons.

Nessa transicao, fotons sdao emitidos. Considerando os elétrons do alvo
arrumados em camadas ao redor do nucleo, teremos a configuragdo

apresentada na Figura 3.10.

Camada N (n=4)

Camada M (n=3)

L J L Camadal (n=2)

v vy Camada K (n=1)

B

Figura 3.10: Transicdes de Raios X. Esta ilustracdo encontra-se em

<https:/ /pt.wikipedia.org/wiki/Raios_X> Acesso em: 27 nov 2016.

Os raios X associados com a série K, mais energéticos sdo chamados raios
X duros. Os associados com as séries menos energéticas L, M, sdo chamados

raios X moles. Os raios X duros sdo mais penetrantes.

3.2.5 Difracao de Raios X

A difracdo de raios X é uma evidéncia de que eles sdao ondas
eletromagnéticas. Isso ndo foi inicialmente detectado em virtude do pequeno
comprimento de onda dos raios X.

Um modo simples de analisar a difracdo de raios X foi proposto por
Bragg em 1912. Considerando que um cristal é composto por um arranjo

regular de atomos, é possivel usar um cristal como rede de difracdo. Um feixe
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de raios X de comprimento de onda A incide sobre um cristal formando um
angulo 0 com a familia de planos do cristal chamados planos de Bragg, como

mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11: Espalhamento de raios X por um cristal. Fonte : Eisberg (1979).

A interferéncia construtiva ocorrera quando os feixes incidentes forem
paralelos e suas trajetorias diferirem de um ntmero inteiro de comprimento de

onda, isto é:

2dser = nl; n=1,2,3,...

Se o espalhamento d entre os planos de Bragg adjacentes for conhecido, é

possivel calcular o comprimento de onda dos raios X.

3.2.6 Particulas e Ondas

Nao obstante o grande sucesso do modelo de Bohr na explicacdo do
atomo de hidrogénio, a teoria de Bohr continha varias inadequagdes. Por
exemplo, o modelo falha na predicdo dos espectros de emissdo e absorgdo de
atomos de muitos elétrons. Ele supervaloriza a natureza corpuscular da matéria
e ndo pode explicar a dualidade da radiagdo eletromagnética.

O primeiro passo dado na direcdo de uma nova mecénica dos sistemas

atomicos foi dado por Louis Vitor de Broglie, em 1924. Em sua tese de
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doutorado, ele postulou a generalizacdo das caracteristicas onda-particula, ndo
apenas para a radiagdo mas para a matéria.
Acompanhando cada elétron, por exemplo, existe uma onda (de natureza

ndo eletromagnética) que guia, ou “pilota” o elétron através do espago. Para os

. L. c
fétons (radiacao eletromagnética), temos: C=AUv=>A=—
v

Mas
E=hw= pc:uzﬂ:
A=Npy=l

pc p

é o postulado de de Broglie para o elétron (ou qualquer particula):

A=— ev=—
p h

ou seja, a energia é quantizada, o elétron é “pilotado” por uma onda ndo

. h
eletromagnética de A =—.

P

Portanto, neste capitulo, foi apresentado o produto educacional. No
capitulo 4 serdo mostrados os procedimentos metodolégicos e didéticos

utilizados.
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CAPITULO 4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E
DIDATICOS

Conforme apresentado no capitulo 1 deste trabalho, propde-se um
material didatico de “Uma Proposta de Unidade de Ensino sobre a antiga
Teoria Quantica como instrumento pedagogico alternativo”. Assim, neste
capitulo, descrevem-se e justificam-se as opgdes metodolégicas adotadas na
aplicagdo do material didatico.

Nossa proposta de unidade de ensino teve a participacdo direta dos
alunos em sala de aula e todas as informagdes foram analisadas a partir de
dados produzidos por meio de questionarios, mapas conceituais, resolucdo de

problemas e observacdo de imagens.

4.1 O IFMT e os estudantes avaliados

Nossa investigacdo foi realizada no Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso - IFMT, criado nos termos da Lei n°.
11.892, de 29 de dezembro de 2008, mediante integracdo do Centro Federal de
Educacdo Tecnolégica de Mato Grosso, do Centro Federal de Educacdo
Tecnolégica de Cuiaba e da Escola Agrotécnica Federal de Céceres. E uma
instituicdo de educagdo superior, basica e profissional, pluricurricular e
multicampi, especializada na oferta de educacdo profissional e tecnolégica nas
diferentes modalidades de ensino.

A drea de atuacdo geografica do IFMT, conta com 14 campi em
funcionamento (Alta Floresta, Barra do Gargas, Céceres, Campo Novo do
Parecis, Confresa, Cuiaba - Octayde Jorge da Silva, Cuiabé - Bela Vista, Juina,
Pontes e Lacerda, Primavera do Leste, Rondondpolis, Sdo Vicente, Sorriso e
Varzea Grande). Possui quatro campi avancados, nos municipios de
Diamantino, Lucas do Rio Verde, Tangara da Serra e Sinop. Atualmente conta

com aproximadamente 25 mil alunos, nos mais de 100 cursos distribuidos nos
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niveis: Superior (bacharelado, Licenciatura e Tecnologias), Pés-graduagao
(especializacdes e mestrados), Técnico (com ensino médio integrado,
subsequente, concomitante e Proeja), Educacdo a Distancia (UAB e
Profuncionario), além de cursos de curta dura¢do, como FIC (Formacdo Inicial e
Continuada).

A histéria do Instituto Federal de Mato Grosso comega em 1909, quando
iniciaram-se as primeiras experiéncias em educac¢do profissional e tecnolégica
no pais. Nesse ano, foi criada a Escola de Aprendizes e Artifices de Mato
Grosso, onde atualmente funciona o Campus Cuiaba - Cel. Octayde Jorge da
Silva deste IFMT. Depois disso, no ano de 1943, foi criado o Aprendizado
Agricola de Mato Grosso, em Santo Antonio do Leverger, onde atualmente
funciona o Campus Sao Vicente. Ja em 1980, foi criada a Escola Agrotécnica
Federal de Céceres, atualmente Campus Caceres. Apds algumas mudangas de
nome, chegamos ao ano de 2008, com trés centros de referéncia em educagao
profissional no Estado: o Cefet Mato Grosso (em Cuiabd), o Cefet Cuiabd (em
Sdo Vicente) e a Escola Agrotécnica Federal de Caceres. Nesse periodo, ja
estavam em funcionamento ou em fase de implantacdo as unidades de ensino
descentralizadas (Uned), no bairro do Bela Vista (Cuiaba) e nos municipios de
Pontes e Lacerda, Campo Novo do Parecis, Juina, Confresa, Barra do Garcas e
Rondonépolis.

Em 29 de dezembro de 2008, a Lei 11.892 cria os Institutos Federais em
todo o Pais. Em Mato Grosso, a junc¢do das trés autarquias - Cefet Mato Grosso
(em Cuiaba), o Cefet Cuiaba (em Sao Vicente) e Escola Agrotécnica Federal de
Céceres - cria o Instituto Federal de Mato Grosso (IFMT), que desde entdao, em
um processo de expansao e interiorizacdo, alcancou diversas outras localidades,
tais como Primavera do Leste, Varzea Grande, Alta Floresta, Diamantino, Lucas
do Rio Verde e Tangara da Serra.

A proposta de unidade de ensino foi aplicada no 3° ano A, do Curso
Técnico em Meio Ambiente, periodo integral representado por 32 alunos, com

faixa etaria entre 15 e 18 anos de idade. Na estrutura curricular da escola, a
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turma tem duas aulas semanais da disciplina de Fisica, ministradas pelo autor,

com duracao de 50 minutos cada aula.

4.2 - Etapas da proposta de unidade de ensino

Aqui é apresentada uma descricdo dos métodos de ensino desenvolvidos

no produto educacional, com a demonstracdo dos recursos didaticos utilizados.

4.2.1 - Organizador prévio - video aula

As unidades de ensino levam em consideracdo um conjunto de teorias de
aprendizagem cujo objetivo é a promocdo de um ensino com base na
aprendizagem significativa (Moreira, 2011), sendo constituidas de etapas
sequenciadas com a finalidade de gerar uma aprendizagem significativa,
partindo dos pressupostos de que ndo ha ensino sem aprendizagem. Foram
criadas etapas de aplicacdo do produto, como mostra a Tabela 4.1, com o

objetivo de organizar a investigacao de forma continua e sistemaética.

Tabela 4.1 Etapas de aplicacdo do produto

ETAPAS ATIVIDADES TEMPO TOTAL OBJETIVOS
DE DESENVOLVIDAS | PREVISTO | AULAS
APLICA
CAO

Organizador Prévio

Exibicdo de video que
retrata conceitos de
Fisica Quantica:
“Mecéanica Quantica: | 12 minutos
Uma viagem ao centro

da matéria” Fonte:

<https:/ /www.youtu GERAL:
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01

be.com/watch?v=NA
k7w6 AQh9A &list=PL
zCgb0zFaw(0J6cK1AoP
RjluYMpvNVuV98&in

dex=2>

Intervencao
pedagogica face as

situagdes problema;

8 minutos

Situag¢oes - Problema
Contextualizacdo dos
aspectos  conceituais
presentes no video,
por intermédio da
aplicacao de

questionamentos;

Analise Qualitativa e
Quantitativa com base
no  principio do

conhecimento prévio;

20minutos

01 aula

Contemplar 0
principio do
Conhecimento

prévio dos alunos;

ESPECIFICOS:
Possibilitar aos
alunos
compreensdao de
conceitos

alguns

da Fisica Quantica;
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02

Organizador Prévio
Imagens  observadas
no video: “Mecanica
Quantica: Uma viagem

ao centro da matéria”

10 minutos

Intervencao
pedagobgica face as

situagdes problemas;

5 minutos

Situa¢oes - Problema
Aplicagao de
questiondrio sobre os
aspectos  conceituais
subjacentes nas
imagens visualizadas

no video;

30 minutos

01 aula

GERAL: Descrever
0s aspectos
conceituais
(vocabulos)
presentes em suas
estruturas
cognitivas,
relacionados as
imagens inseridas

no video;

ESPECIFICO:
Possibilitar ao
publico alvo
relacionar

aspectos
conceituais face as

imagens inseridas

no video;
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Leitura do artigo GERAL:
“MAPAS Compreender
CONCEITUALIS: aspectos
AVALIANDO A conceituais,
COMPREENSAO DOS utilizando  como
ALUNOS SOBRE O suporte a leitura
03 EXPERIMENTO DO 45 minutos | 01 aula de um artigo sobre
EFEITO Mecanica
FOTOELETRICO” e Quantica;
posterior construcao
de um Mapa ESPECIFICO:
Conceitual. Construir um
(ALMEIDA, 2004) mapa conceitual
através da leitura
do artigo;
Intervencao GERAL:
pedagégica face as Possibilitar aos
situacdes  problema alunos a
04 das atividades consolidacao
anteriores; 90 minutos | 02 aula parcial dos
aspectos
conceituais

relativos a alguns
conceitos de
Mecéanica

Quantica.

ESPECIFICOS:
Consolidar 0s
conceitos

relacionados a
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Fisica Quantica.

Aplicagao do Produto
Educacional - Material
didatico sobre
Introdugdao a Fisica

Quantica

Possibilitar ao
aluno a
consolidacao dos
conceitos relativos

a Fisica Quantica

Situacdo - Problema através da
05 Aplicacdo de  um |45 minutos | 04 aula utilizagao do
questionario que sera produto
respondido pelos educacional
alunos. desenvolvido.
Andlise qualitativa e
quantitativa.
Avaliagao do produto Verificar se o
educacional sobre o material didatico
06 tema “Fisica Quantica” | 45 minutos | 01 aula contribuiu  para
uma
aprendizagem
significativa.

A etapa de aplicagdo 1 da unidade de ensino sobre Introducdo a Teoria

Quaéntica foi aplicada na turma do 3° ano A com um total de 32 alunos, em que,

nesta etapa e nas demais, os alunos foram identificados da seguinte forma: 3A1,

3A2, 3A3, ..., 3A32, de forma a preservar a identidade dos mesmos. Um video

que retrata conceitos de Fisica Quantica: “Mecanica Quantica: Uma viagem ao

centro da matéria” foi exibido aos alunos com o objetivo de diagnosticar o

conhecimento prévio de uma maneira ndo formal, possibilitando aos alunos
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compreender alguns conceitos relacionados a Teoria Quantica. Ao término da

apresentacdo em 12 minutos, o professor discutiu com os alunos os assuntos

abordados durante a video-aula e todos fizeram comentérios a respeito. Em

seguida, apos a contextualizacdo dos aspectos conceituais presentes no video,

foi feita a aplicacdo de um questiondrio de conhecimentos prévios com o

objetivo de investigar os conhecimentos dos alunos, como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Questionario de conhecimentos prévios

1 - A partir da visualizagdo do video, responda os questionamentos

relacionados, inserindo um X conforme sua concepgao.

Si | Mais | Nao | Na
Questionamentos m ou (0]
Men sei
0s
a) O video deixou claro o que estuda a Mecanica | | LT 1T 111 1
quantica? ]
Justifique:

b) Vocé acredita que uma particula pode estar em

dois ou mais lugares ao mesmo tempo?

[ 1 ][]

[ ]

c) Ja tinha ouvido falar em dualidade onda-particula?

[ 1 [ 1

[ ]

d) Existe algo mais rapido que a velocidade da luz?

[
]
[
]
[ {0 1T |[]
]

[ ]

Se Sim, o que pode ser

mais rapido?;
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e) Vocé relaciona conceitos de Fisica Moderna | [ LT 1T 111 1

estudados em aulas anteriores a discussao desse | |

tema?
Se Sim, quais
conceitos;
a)
b)

2 - Registre quatro palavras relacionadas a Fisica Quantica.
3 - Conceitue as palavras escolhidas da atividade anterior.

4 - Defina os conceitos do item e)

4.2.2 - Observacdo de imagens contidas no video

A forma como o professor utiliza os recursos didaticos disponiveis esta
relacionada a compreensao do aluno. O contetido abordado pode ser melhor
compreendido uma vez que os recursos proporcionam uma maior dindmica em
sala de aula. A exposicdo de imagens em forma de video-aula auxilia na
compreensdo do contetido abordado pelo professor. No desenvolvimento da
aprendizagem do aluno, o uso de imagens desperta a facilidade para armazenar
o conteudo que estd sendo trabalhado, contribuindo para o processo de
formacao de conceitos.

Muitos professores utilizam a imagem de maneira restrita. Dessa forma,
surge a necessidade de problematiza-la como recurso didatico. O trabalho com
imagens é um recurso pouco utilizado por professores de Fisica (Moreira, 2005),
daf a importancia de conscientizar o educador que a imagem é um método que

facilita e constroi o senso critico do aluno.




Se trabalhadas corretamente, as imagens fornecem uma visdo ampla do

assunto abordado, sendo uma forma subjetiva de transmitir os conceitos. Deve-

se buscar o desenvolvimento da percepcao do aluno quanto a interpretagao das

imagens, passadas despercebidas pelo professor. Portanto, o estudo das

imagens (Moreira, 2005), sera extremamente relevante para a Fisica e para a

formacao do estudante.

Nosso objetivo na observagdo das imagens contidas no video é descrever

0s conceitos presentes cognitivamente no estudante, contemplando desta forma

o principio da reconciliagdio integradora. Foi entregue aos estudantes um

questionario com o objetivo de descrever os conceitos relacionados as imagens

observadas. A Tabela 4.3 mostra o questionario de reconciliacdo integradora.

Tabela 4.3 Questionério de reconciliacdo integradora

1 - Apo6s assistir o video, escreva uma resposta relacionada a imagem

apresentada no video, conforme relacdo abaixo.

Imagens Resposta Relacionada a Imagem

a)

a) Fenda dupla b)
a)

b) Particulas b)

c) Ondas
a)

d) Observador b)
a)

e) Objeto observado b)

2) Defina os conceitos das cinco respostas informadas na questao anterior.
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4.2.3 - Avaliacao do artigo e constru¢ao de mapas conceituas

O mapa conceitual é uma estrutura em forma de esquemas que
representa uma coletdnea de conceitos imersos numa rede de proposicdes. E
considerado um estruturador do conhecimento, pois permite mostrar de que
maneira o conhecimento sobre determinado contetdo organiza-se na estrutura
cognitiva do estudante, podendo desta forma visualizar e analisar a sua
profundidade. Também pode ser entendido como uma representacdo visual de
compartilhamento de significados, apresentando como o estudante compreende
as relagdes entre os conceitos enunciados. O mapa conceitual é governado pela
teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, que evidencia a forma
como o ser humano organiza o conhecimento através de uma hierarquia de
conceitos.

A terceira etapa de aplicacdo trata da construgdo de um mapa conceitual
utilizando seis conceitos-chaves: Efeito fotoelétrico, Efeito Compton, Dualidade
onda-particula, Raios-X, Particulas e Ondas, a partir da leitura do artigo
“Mapas Conceituais: Avaliando a compreensdo dos alunos sobre o experimento

do efeito fotoelétrico” (Almeida, 2004). A Tabela 4.4 apresenta esta etapa em

termos das atividades desenvolvidas, tempo previsto e objetivos.

Tabela 4.4 Leitura do artigo sobre Mapas Conceituais: atividades

desenvolvidas, tempo previsto e objetivos

ATIVIDADES TEMPO
DESENVOLVIDAS PREVISTO OBJETIVOS

Leitura do artigo GERAL: Compreender
“MAPAS aspectos conceituais, utilizando
CONCEITUALIS: como suporte a leitura de um
AVALIANDO A artigo sobre Mecanica
COMPREENSAO DOS Quantica;

ALUNOS SOBRE O
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EXPERIMENTO DO 45 01 ESPECIFICO: Construir um

EFEITO minutos |aula | mapa conceitual através da
FOTOELETRICO” e leitura do artigo;

posterior construcao

de um Mapa

Conceitual.

Os alunos fizeram a leitura do artigo com antecedéncia, sendo que antes
foram formados grupos para discussao coletiva, com intervengdes pedagodgicas
do professor. Em seguida, os alunos construiram um mapa conceitual,
conforme solicitado:

Com base na leitura do Artigo “MAPAS CONCEITUAIS: AVALIANDO
A COMPREENSAO DOS ALUNOS SOBRE O EXPERIMENTO DO EFEITO
FOTOELETRICO”, construa um mapa conceitual utilizando seis conceitos-
chaves mapeados relacionados a seguir: a - Efeito Fotoelétrico; b - Efeito

Compton; ¢ - Dualidade onda-particula; d - Raios X; e - Particulas e Ondas;

4.2.4 - Intervencao pedagdgica

A intervencdo pedagoégica ocorre com a interferéncia que o professor faz
sobre o processo de aprendizagem do aluno, no momento que as duavidas
surgem. Nessa intervencdo, o procedimento adotado atua no processo, com a
tinalidade de compreender, explicar e corrigir.

Nessa etapa, procurou-se consolidar parcialmente os conceitos relativos a
Teoria Quantica por meio de discussodes e aplicacdo de questionamentos. Apds

a visualizacdo do video, foi aplicado o seguinte questionamento aos alunos:

QUESTIONARIO - VISUALIZACAO DO ViDEO

1 - Responda S para Sim e N para Nao aos questionamentos relacionados a

seguir:
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a) As particulas podem estar em dois ou mais lugares ao mesmo tempo?

( )SIM ( YNAO

b) A dualidade onda-particula ocorre porque a luz tem comportamento
corpuscular apenas?

( )SIM ( YNAO

c) Existe algo mais rapido que a velocidade da luz?

( )SIM ( YNAO

d) A Fisica Quantica é determinista?

( )SIM ( YNAO

e) A Fisica Quéantica é holistica?

( )SIM ( YNAO

f) Na Fisica Quantica, o observador influencia o objeto observado?

( )SIM ( YNAO
g) E possivel a transmissdo instantanea de informacéo entre dois pontos do
espago, sem que haja troca de energia ou matéria?

( )SIM ( YNAO

A Tabela 4.5 apresenta a intervencdo pedagodgica em termos das

atividades desenvolvidas, tempo previsto e objetivos.
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Tabela 4.5 Etapa de aplicacao 4: Intervencao pedagogica

ATIVIDADES TEMPO OBJETIVOS ESPECIFICOS
DESENVOLVIDAS PREVISTO
Intervencdo pedagoégica GERAL: Possibilitar aos
face as situagoes alunos a  consolidagao
problema das atividades parcial dos aspectos
anteriores, conceituais relativos a
contemplando a alguns conceitos de
Diferenciacao Mecanica Quantica.
Progressiva e a 90 02
Reconciliacao minutos | aulas | ESPECIFICOS: Consolidar
Integradora; os conceitos relacionados a
Fisica Quantica.

4.2.5 - Aplicacao do produto educacional

Nos programas de Mestrado Profissionais, o produto educacional deve
ser: “[...] uma sequéncia didatica, um aplicativo computacional, um jogo, um
video, um conjunto de video-aulas, um equipamento, uma exposicao, etc.”. O
produto gerado da dissertacdo, de acordo com Moreira (2011) deve ser: “[...]
algo identificavel e independente da dissertacdo”. Embora a dissertacao seja
sobre o produto, o mesmo deve ter uma “identidade préopria” e deve estar
disponivel na pdagina do programa, para ser analisado e utilizado pelos
professores, sempre preocupando-se com a melhoria na educacado bésica.

Partindo desses pressupostos, desenvolvemos um material didatico com
a finalidade de proporcionar a aprendizagem de Introducdo a Teoria Quéantica
aos alunos e professores da educagado basica, servindo também como material

de apoio ao professor nos processos de ensino e de aprendizagem.
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O produto educacional na forma de material didatico foi apresentado em

aulas expositivas com uso exaustivo do quadro e giz, bem como discutido com

os alunos, possibilitando a consolidacdo dos conceitos. Apds quatro aulas foram

aplicados os seguintes questionamentos:

a)
b)

QUESTIONARIO -PRODUTO EDUCACIONAL

Explique o fenémeno do feixe de elétrons sobre duas fendas.

No efeito fotoelétrico ocorre emissdao eletronica. Em quais outros
mecanismos também pode ocorrer emissao eletrénica?

Quais foram os resultados experimentais do efeito fotoelétrico obtidos
por Philipp Lenard?

Quais os trés resultados no efeito fotoelétrico que nao podem ser
explicados pela teoria ondulatéria?

Explique o efeito Compton.

Quais sdo as propriedades dos Raios-X?

Fale a respeito de Difragao de Raios-X.

Por quem foi dado o primeiro passo na direcdo de uma nova mecénica
dos sistemas atomicos?

O trabalho realizado para remover um elétron da superficie do zinco é
58 x 101 ]J. Determine a energia do elétron ejetado, sabendo que a
frequéncia liminar do zinco para produzir o efeito fotoelétrico é de 9 x
10 Hz.

A energia obtida para o fotoelétron do exemplo anterior foi E = 1,67 x 10-
20 J. Utilizando este resultado calcule a velocidade com que o elétron
abandona a superficie do zinco, sabendo-se que sua massa é de 9,1 x 1031

Kg.
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4.2.6 - Avaliacao do produto educacional

Na aula seguinte, foi aplicada uma avaliagdo para verificar se o material
didético contribuiu para uma aprendizagem significativa através do seguinte
questionamento: 1) A partir da aplicacio do material diddtico sobre Fisica Quantica,
fale se o produto educacional foi 1itil na obtengdo de conhecimentos potencialmente

significativos e justifique sua resposta.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes das etapas
de aplicacdes das propostas de ensino organizadas em seis etapas e todas

cumpridas com a participacdo dos alunos.

5.1 Analise do Organizador Prévio - Video Aula

Com o finalidade de introduzir novas estratégias em sala de aula foi
realizada a etapa inicial da proposta representada pela exibicdo de um video
que retrata conceitos de Fisica Quantica: “Mecanica Quéntica: Uma viagem ao
centro da matéria”, numa pesquisa participativa com os alunos, desenvolvendo
um instrumento que chamamos de organizador prévio. A partir da lista de
questionamentos basicos estabelecidos para o desenvolvimento de um modelo
conceitual elementar que permita a compreensao posterior da unidade de Fisica
Quéntica que estamos propondo, foi montado um teste com cinco questdes,
quais sejam: a) O video deixou claro o que estuda a Mecanica quantica?; b) Vocé
acredita que uma particula pode estar em dois ou mais lugares ao mesmo
tempo?; c) Ja tinha ouvido falar em Dualidade onda-particula?; d) Existe algo
mais rdpido que a velocidade da luz?; e) Vocé relaciona conceitos de Fisica
Moderna estudados em aulas anteriores a discussdo desse tema?

Na Etapa de Aplicacdo I, os alunos assistiram ao video e posteriormente
fizemos discussdes em grupo a respeito do mesmo, sem contato com os
conceitos mais aprofundados relacionados a Fisica Quantica. Apés a anélise das
respostas fizemos o primeiro levantamento das concepgdes prévias dos alunos.

A Figura 5.1 apresenta um grupo de alunos assistindo ao video. Os
alunos foram divididos em grupos de cinco para que todos pudessem assistir

ao video.
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Figura 5.1 Alunos assistindo ao video “Mecénica Quantica: Uma viagem ao

centro da matéria”.

No questionério de conhecimentos prévios, respondido pelos alunos na
Etapa de Aplicacdo I, houve a auséncia de 16 alunos, totalizando 50,00% de
ausentes. Esse grande ntimero de faltosos justifica-se devido a uma viagem de
campo realizada pela escola, sendo que ndo houve disponibilidade por parte
dos alunos para marcar a aula em outro momento. A Figura 5.2 representa em

gréfico, os 32 alunos matriculados.

40

30

20

Matriculado Presentes Ausentes

Figura 5.2: Participacdo dos alunos na etapa de aplicagdo do video
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A questao 1 (a) perguntou aos estudantes se o video apresentado deixou
claro o que estuda a Mecadnica Quantica (MQ). Na questdo (a), nove alunos
disseram que o video deixou mais ou menos claro o que estuda a Mecanica
Quantica e outros sete alunos responderam que o video deixou claro o que se
estuda, sendo que nenhum dos alunos respondeu “ndo” ou “nao sei”. A Figura
5.3 mostra o resultado deste questionamento. Para muitos alunos da turma, este

foi o primeiro contato que tiveram com a Fisica Moderna.

Ap6s a exibigdo do video, discutimos bastante a respeito do que estuda a
Mecéanica Quantica e todas as duavidas foram esclarecidas. O video mostra
apenas implicitamente o que estuda a MQ, que é uma teoria fisica aplicada com
sucesso no estudo de sistemas fisicos com dimensdes proximas ou abaixo da
escala atdmica, como moléculas, &tomos, elétrons, protons e outras particulas
subatdmicas, podendo também descrever fendmenos macroscopicos. A teoria
formal da MQ, desenvolvida no primeiro ter¢co do século XX, foi fruto dos
esforcos conjuntos de muitos fisicos e matemadticos tais como: Erwin
Schrodinger, Werner Heisenberg, Einstein, P.A.M. Dirac, Niels Bohr, John von

Neumann, entre outros.
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Figura 5.3: Participacdo dos alunos na questdo a) Sobre se “o video deixou claro
o que estuda a Mecanica Quantica?”

Na questao 1 b) foi questionado: Vocé acredita que uma particula pode
estar em dois ou mais lugares ao mesmo tempo? Ap6s andlise das respostas, foi

constatado que nove alunos acreditam, trés alunos acreditam mais ou menos,

54



trés alunos responderam “nao”, e um aluno respondeu “néo sei”. Analisando a
questdo, ha um principio, o da Superposicdo quantica, que confirma a
possibilidade de uma particula estar em dois ou mais lugares ao mesmo tempo.
Este principio ja foi constatado em moléculas e particulas, mas nao ha certeza se
0 mesmo ocorre com objetos maiores. Caso uma particula possa ir para uma
posicdo ou outra, ela esta indo para ambas as dire¢des ao mesmo tempo, até que
o observador constate onde ela estd. Embora confuso, é a superposi¢do quantica
que permite o gato do experimento mental de Schrodinger estar vivo e morto ao
mesmo tempo. O gato de Schrodinger estd junto a um frasco com veneno e é
colocado em uma caixa fechada protegida. Caso um contador Geiger detecte
radiacdo, o frasco é quebrado, seguida da liberagdo do veneno que mata o gato.
Para a MQ, ap6s um certo tempo, o gato estara simultaneamente morto e vivo.
Quando olhamos para dentro da caixa, apenas observa-se o gato ou vivo ou
morto, ndo uma mistura de estados vivo e morto. A Figura 5.4 mostra a

experiéncia mental de Schrodinger.
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Figura 5.4 Experiéncia mental de Schrodinger
Na questdo 1 c) é questionado se o estudante ja tinha ouvido falar em
dualidade onda-particula. Apenas trés estudantes responderam que “sim” e 13

estudantes responderam que “nao”. Como este assunto raramente é abordado
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no ensino médio, grande parte dos estudantes ndo ouviram falar a respeito. A

Figura 5.5 mostra os estudantes durante a etapa de aplicacao I.

Figura 5.5 Estudantes durante a Etapa de Aplicacéo I.

A dualidade onda-particula é uma propriedade basica que consiste na
capacidade de entes fisicos de dimensdes subatomicas se comportarem ou
terem propriedades tanto de ondas como de particulas, particularmente a luz
tem esse comportamento.

Uma polémica sobre esse carater corpuscular ou ondulatério da radiagao
manteve-se desde Newton até 1905, quando Einstein publicou uma teoria
estabelecendo a validade de um e outro comportamento.

A alternativa 1 d) apresenta o seguinte questionamento: Existe algo mais
rapido que a velocidade da luz? Apds a analise das respostas, verificamos que
dez estudantes responderam que ha algo mais rapido que a luz, porém alguns
nao disseram o que era mais rapido que a luz, trés estudantes responderam que
nao e trés responderam que ndo sabiam. O estudante 3A8 respondeu que é
possivel algo mais rapido que a luz, “quando uma particula pode estar em dois
ou mais lugares ao mesmo tempo”, isso é possivel. J4 para o estudante 3A20,
qualquer movimento de particulas é mais rapido que a velocidade da luz. Para

o estudante 3A6, a interacdo entre 4tomos é mais rdpida que a luz. Para este
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estudante, é como se a luz, por ser visivel, e estar entre nds, possuisse
velocidade menor que particulas atdmicas. O estudante 3A27 foi mais além e
disse que a capacidade das pessoas de se comunicar, a0 mesmo tempo, em
lugares diferentes é mais rdpida que a luz. Na realidade, sdo todas concepcdes
espontdneas dos estudantes, e atualmente had muita especulagdo sobre a
existéncia de entes fisicos com velocidades superiores a luz, lembrando que a
velocidade da luz no vacuo é de 300.000 km/s. Atualmente, ndao ha nada
encontrado que supere este limite inexpugnével.

Na questao 1 e): Vocé relaciona conceitos de Fisica Moderna estudados
em aulas anteriores com a discussdo desse tema? Apds andlise das respostas,
trés alunos responderam “sim”, seis responderam “mais ou menos”, cinco
responderam “nao” e um respondeu que “ndo sabia”. Para o estudante 3A6, a
“dualidade da particula” e a velocidade da luz sdao conceitos que se relacionam
a Fisica Moderna. Os conceitos de Fisica Moderna raramente sao discutidos no
ensino médio, pois os contetidos da Fisica Classica sao priorizados.

Na questdo 2, foi solicitado registrar quatro palavras relacionadas a
Fisica Quantica, e na questao 3, deveriam conceituar as palavras escolhidas na
atividade anterior. Os estudantes listaram as seguintes palavras: probabilidade,
dualidade, mais de wum referencial, ondas eletromagnéticas, material,
particulas, velocidade, espectro eletromagnético, efeito fotoelétrico, ondas,
atomos em movimento, relativismo e modificagdo. A palavra probabilidade foi
registrada pela maioria dos estudantes, sendo que usaram varias justificativas
para escolha, dentre elas:

i) (3A28) “A Fisica Quantica estd mais ligada a probabilidade, pois nao é uma
certeza”;

ii) (3A29) “Probabilidade, pois um objeto pode estar em mais de um lugar, mais
de um referencial, porque depende do modo que o objeto ou o observador esta
localizado;

iii) (3A12) “Probabilidade ndo é uma coisa certa, é um evento ao acaso”;

iv) (3A32) “ As chances possiveis para ocorrer o fendmeno”;
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v) (BA7) “Algo meio incerto, ndo havendo a total certeza de uma determinada
resposta”.

Embora estejam corretos na escolha da palavra probabilidade, as
respostas dadas sdo confusas e muitas vezes levam a duplas interpretacdes.
Podemos voltar aqui a questdo da natureza dual da luz, ora se comportando
como onda, ora como particula. Dai surge a questdo: a luz é uma particula ou
uma onda? A busca para solucionar essa questdao impulsionou o
desenvolvimento da Teoria Quéntica, bem como motivou diversas pesquisas

matematicas em Probabilidade.

5.2 Analise das Imagens

A Etapa de Aplicacdo II foi caracterizada pela analise das imagens
contidas no video da Etapa de Aplicacdo I, com a finalidade de verificar os
conhecimentos espontaneos dos alunos para, posteriormente, relaciona-los aos
novos conhecimentos aceitos pela comunidade cientifica. Apds assistir
novamente ao video, os alunos observaram atentamente as imagens e, na
sequéncia, foi disponibilizado um questiondrio com duas questdes, conforme
mostra a Tabela 4.3 do Capitulo 4.

Na questao 1 desta etapa, foi solicitado ao aluno dar respostas
relacionadas as seguintes imagens: fenda dupla, particulas, ondas e observador.
Na questdo 2 foi solicitada uma definicdo para os conceitos das cinco respostas
informadas na questao anterior. As respostas dos alunos foram as mais diversas
e em momento algum sofreu interferéncia do professor. Apds andlise das
respostas, observamos que os conhecimentos prévios dos estudantes sao
validos, mas posteriormente, na etapa de aplicacdo 5, foram adaptados aos
conceitos aceitos pela comunidade cientifica. Os quadros 5.1, 5.2, 5.3 e 54,
referentes ao questiondrio de reconciliacdo integradora da Etapa de Aplicacao
II, dos estudantes, 3A2, 3A8, 3A22 e 3A30, respectivamente, sdo apresentados a

seguir.
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Quadro 5.1.: Resposta relacionada a imagem apresentada pelo aluno 3A2

1 - Apds assistir o video, escreva uma risposta reladonada com @ imagem aprasentads no
video, conforma relacio abaino,

a) Fenda dupha

b Particulas

¢) Ondas

d) Observador

e!mm

aoeﬁnaeq.whlm na questdo anterior,
o)wiwwm

Leme Onde L& ME8 N e@w«ﬁ.
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Quadro 5.2.: Resposta relacionada a imagem apresentada pelo aluno 3A8

ETAPA DE APLICAGAO Il
APENDICE C — QUESTIONARIO DE RECONCILIAGAO INTEGRADORA

1 — Apos assistir o video, escreva uma resposta relacionada com a imagem apresentada no
video, conforme relagdo abaixo.

Imagens Resposta Relacionada com a Imagem

a) Fenda dupla Doalidade,

Maleeny,
b) Particulas
c) Ondas 9 ! %C‘étieo

Fan. -\

d) Observador ] Q\M

I
&) Objeto observado Lletcons

2) Defina os conce:tos das5 reSpos!as informadas n1 questdo anterlor
a) Lo s
el o r\\:a

b)_Malgcia. Lodo ::o‘u\\o Que Toaem cemhic e,rl)eﬁ:ac.

o 'D'\s(gaga'o'. Qwando passa e‘bna\\na.

o _Olhe : abeavds ﬁng\é\\(\% wds_dorciarmon Jodo ape

CONSEOIN

a Ll al(‘:om £ Goma dualidade . poia Dode, =es Aeslm
Ao comno malefa Y Codao

Quadro 5.3.: Resposta relacionada a imagem apresentada pelo aluno 3A22

1 - Apds assistir o video, escreva uma resposta relacorads com & imagem apresentads no
video, conforma relacio abaixo,

’ _—
; Imagens Resposta Relacionada com a Imagem |
| a} fenda dupia &'*69%_'- - |
| <) Ondas g‘?:i ‘:;‘ZQ - %

| 6) Observador A | W“‘m _
| ¢} Objeto cbservado Tnmgxumm&__

Z]WmmmuSmmquoMr

0O ANMET e Siaids oaerde dXaoranmn oo oo
M—

¢ g E K. &= n- -
1‘- FSagmn - » A

< O\ e CS Iy R Setyrn

d| g \
AL peal m&mrm\u; CETYYYS Breehs.




Quadro 5.4.: Resposta relacionada a imagem apresentada pelo aluno 3A30

1 = Apés assistir 0 video, SSCreVs uma resposta relacionada com 3 imagem apresantada na
video, conforme relagdo abalxo

i ___Imagens
3l Fernda dupla
‘_bllanlculas
.Q Ondas o
| d] Onservador
-
| €] Objeto cbservado R S 5

2 Wy Levoss THONELS v ’A’ﬁ”
2) Defina o3 concelt hsmpemsinWasu@eaoqur. o F"'

g0 &.n'x}&m N L?';C%;Q\léxf\‘ﬂ

-

Aanan s JORNITOED
™ . \ ) ) \ o " Y

dl Q t-.\n‘mn‘\“m g Qasseces JOVIO, S SO, Te g&b—
3 0o 1Y 0. A v .

Os quadros 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, demonstram que os estudantes 3A2, 3AS8,
3A22 e 3A30 apresentam conhecimentos prévios relevantes e conseguem fazer a
reconciliagdo integradora das proposicdes relacionadas as imagens.
Observamos também que muitos alunos conseguem estabelecer boas relagdes
entre os conceitos e imagens, que serdo posteriormente discutidos nas etapas
subsequentes. Outros resultados observados sdo em relacdo a visao superficial
que os alunos possuem em relacdo aos conceitos abordados.

Os questionamentos que sdo feitos aos estudantes nesta etapa sdo uma
estratégia para avaliar e explorar os conhecimentos previamente estabelecidos
na estrutura cognitiva dos mesmos, bem como esclarecer as davidas que

aparecem com o intuito de promover uma aprendizagem significativa.
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5.3 Anadlise da construcao dos mapas conceituais

A finalidade principal desta Etapa de Aplicagao III é obedecer o chamado
“principio da nao centralidade do livro texto”, proposto por Moreira (2005).
Discutimos o artigo “Mapas Conceituais: Avaliando a Compreensao dos alunos
sobre o experimento do efeito fotoelétrico”, apresentando de forma didatica os
conceitos relacionados ao Efeito Fotoelétrico.

Os alunos foram divididos em cinco grupos de estudo para posterior
discussao do artigo e subsequente apresentacao de semindrios, abandonando,
desta forma, a narrativa, aprendendo com criticidade e coeréncia. O artigo foi
entregue com bastante antecedéncia e os alunos tiveram tempo para absorver os
conceitos. Cada grupo teve 20 minutos para exposi¢cdo, sendo que o tempo
restante serviu para intervengdes do professor e colegas.

Apos esta etapa, foi solicitado aos alunos a construgdo de um mapa
conceitual, com significados, relagdes e hierarquias conceituais, utilizando como
guia o artigo apresentado, onde mapeamos cinco conceitos-chaves: Efeito
fotoelétrico, Efeito Compton, Dualidade onda-particula, Raios X, Particulas e
Ondas.

Para construir os mapas, os estudantes procuraram se aprofundar em
relacdo aos conceitos chaves sugeridos, fazendo uso de materiais didaticos
encontrados por eles na internet. Entretanto, outros estudantes, utilizaram um
nimero menor de conceitos, sem fazer qualquer pesquisa a respeito.
Observamos nos mapas que quanto maior o numero de informagdes
fundamentadas, mais interligacdes entre elas os estudantes conseguiram fazer.

As Figuras 5.6, 5.7, 5.8, referentes a Etapa de Aplicacdo III, dos

estudantes, 3A11, 3A12 e 3A22, respectivamente, sdo apresentadas a seguir.
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1= Com base na leftura do Artigo "MAPAS CONCEITUAIS: AVALIANDO A COMPREENSAD DOS
ALUNOS SOBRE O EXPERIMENTO DO EFEITO FOTOELETRICO®, construa um mapa conceitual
utdizando 6 (sels) conceitos-chaves mapeados relacionados a seguir:

Distacse ov s TRax .
a - Efeito Fotoelétrico; Beleal )
b - Eferta Comptan; - !En.v. Foan gesi vt I" [Cowtprvno. 2 Eiciusins]
¢ — Dusfidade onda-partiula; ECE

s | o N eerypmre
- . ¢
e — Particulas e Ondas; dnany C”"”] [Lee ]
" | B
‘c)’“uA K Mo le M o, ﬂu’u;nrv:l l&;m,-n Mok —]
- - SMS s o iz

I%-Ann'—, Ihmsuwk e mmu'-glv‘,u. [Ty I-.Q m
I‘m Sadetrews D o |-§ l““-’m PRI Doy ¢ mrent fuk ot & n&.Jx..-..;J

o e o P Ty L P ey B p— |

T matin |

E:h-J

Figura5.6.: Mapa Conceitua apresentado pelo estudante 3A11.

1« Com base na leitura do Artigo “MAPAS CONCEITUAIS: AVALIANDO A COMPREENSAD DOS
ALUNOS SOBRE O EXPERIMENTO DO EFEITO FOTOELETRICO", construa um mapa conceitual
utikzando 6 (seis] conceitos-chaves mapeados relacionados 3 seguir:

%)

a — Efeito Fatoelétrico;

b — Efeito Compton;

¢ —Dualidade anda-particula;
d~Rans X;

«— Particulas e Ondas;

I

Figura5.7.: Mapa Conceitual apresentado pelo estudante 3A12.
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Ao observarmos a hierarquia conceitual apresentada pelos estudantes,
procuramos identificar se os mesmos eram capazes de diferenciar os conceitos

apresentados.

1~ Com base na leltura do Artigo "MAPAS CONCEITUAIS: AVALIANDO A COMPREENSAO DOS
ALUNOS SOBRE O EXPERIMENTO DO EFEITO FOTOELETRICO”, construs um mapa conceitual
utilizando 6 {seis| conceltos-chaves mapeados relacionados & seguir:

L;ufo ‘rm “D‘"N?Vﬂoﬂ‘

a - Efeito Fotoelétrico;
b — Efeito Compton;
' ¢ - Dualidade onda-particula;
d~Raks X;
e — Particulas e Ondas;

i_ua\ \dode Qn&x- ;nr‘ft'oua_

Voo
- o
m
*\'cn
m@
X -

p\rorticote, .

T SEAVISO PUBLICO FEDERAL
TO FEDERAL DE EDUCACAD. CIENCIA E TECNOLOGIA DE MATD GROSSO

Figura5.8.: Mapa Conceitual apresentado pelo estudante 3A22.

Os mapas dos estudantes 3A11 e 3A22, quanto aos aspectos de
hierarquizacdo, em sua totalidade, foram feitos de maneira que os conceitos
fundamentais foram desmembrados até aos conceitos secunddrios, em
concorddncia com temas discutidos anteriormente. O estudante 3A12

apresentou um mapa simples e pouco hierarquizado em relacdo aos demais,
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sem conceitos integrados. Ao analisar este mapa, constatamos que o mesmo
tende a assumir a forma de “guarda-chuva”, conforme propde Moreira (2005),
ja que se parece muito com quadros-sindticos de conceitos. Uma observacdo
importante dos mapas que foram construidos foi em relacdo a grande
diversidade de dados e interpretacGes resultantes da investigacdo feita pelos
alunos. A Figura 5.9 mostra os alunos durante a construcdo dos mapas

conceituais.

A Figura 5.9.: Alunos construindo mapas conceituais.

5.4 Analise da intervencao pedagogica

Nesta Etapa de Aplicacdo IV, os estudantes, apds a visualizacdo do
video, responderam o Questionario de visualizacdo. Com a finalidade de
avaliar a eficdcia do video como recurso didatico motivador na resolucdo das
questdes, foram elaboradas sete questdes. A questdao a) desta etapa questiona:
As particulas podem estar em dois ou mais lugares ao mesmo tempo? Dos 31
alunos que responderam o questiondrio, 22 responderam “sim” e nove

responderam “nao”.
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Na questdo b) foi perguntado: A dualidade onda-particula ocorre porque
a luz tem comportamento corpuscular apenas? Apenas um aluno respondeu
“sim” e 30 alunos responderam “nao”, demonstrando de forma satisfatéria que
realmente entenderam o fendmeno da dualidade onda-particula. Na questao c)
foi perguntado se existe algo mais rapido que a velocidade da luz. Um total de
26 alunos responderam “sim” e cinco alunos responderam “nao”. Ainda

persiste na concepgdo dos alunos a ideia de que existe algo mais rapido que a

[N

velocidade da luz. Na questdo d) foi questionado se a Fisica Quantica
determinista. Um total de 22 alunos responderam corretamente que “nao” e
nove alunos responderam que “sim”. Na questdo e) perguntou-se se a Fisica
Quantica é holistica, ou seja, se procura compreender os fendmenos na sua
totalidade e globalidade. Um total de 24 alunos responderam corretamente que
“sim” e sete alunos responderam que “nao”.

Na questdo f) foi questionado se na Fisica Quantica, o observador
influencia o objeto observado e todos os alunos responderam corretamente que
“sim”. O fato de todos os estudantes terem acertado esta questao mostra que
realmente estdo comecando a compreender os segredos da Fisica Quéntica. Na
questdo g) foi perguntado se é possivel a transmissdo instantanea de
informacao entre dois pontos do espaco, sem que haja troca de energia ou
matéria e 19 alunos responderam “sim”, sendo 12 deles respondendo “ndo”. O
que mostra que este conceito deve ser melhor trabalhado. Foi sugerido aos
alunos que procurassem ler a respeito de um experimento realizado na
Universidade de Genebra, onde os fisicos conseguiram teletransportar o estado
quantico de um féton por 25 Km. A Figura 5.10 mostra os alunos respondendo

o questiondrio durante a intervencdo pedagogica.
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Figura 5.10.: Alunos respondendo o questionario durante a intervengao

pedagobgica.

5.5 Analise da aplicagao do produto educacional

Nesta Etapa de Aplicacao V foi apresentado um questionario aos alunos
como forma de avaliagdo do produto educacional apresentado anteriormente.
Foram feitas diversas questdes, dentre elas: a) Explique o fendmeno do feixe de
elétrons sobre duas fendas; b) No efeito fotoelétrico ocorre emissdo eletronica.
Em quais outros mecanismos também pode ocorrer emissao eletronica?; c)
Quais foram os resultados experimentais do efeito fotoelétrico obtidos por
Philipp Lenard?; d) Quais os trés resultados no efeito fotoelétrico que nao
podem ser explicados pela teoria ondulatéria?; e) Explique o efeito Compton; f)
Quais sao as propriedades dos Raios-X?; g) Fale a respeito de Difracao de Raios-
X; h) Por quem foi dado o primeiro passo na direcdo de uma nova mecéanica dos
sistemas atdmicos?; i) O trabalho realizado para remover um elétron da
superficie do zinco é 5,8 x 1019 J. Determine a energia do elétron ejetado,
sabendo que a frequéncia liminar do zinco para produzir o efeito fotoelétrico é
de 9 x 10* Hz; j) A energia obtida para o fotoelétron do exemplo anterior foi E =

1,67 x 10-20 J. Utilizando este resultado, calcule a velocidade com que o elétron
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abandona a superficie do zinco, sabendo-se que sua massa é de 9,1 x 1031 Kg. A
Figura 5.11 mostra os alunos durante a resolugdo do questionario de aplicagao
do produto e a Figura 5.12 mostra os alunos e o professor durante uma aula de

aplicacao do produto.

Figura.: 5.11 Alunos durante a resolugdo do questiondrio de aplicagdo do

produto.

Figura.: 5.12 Alunos e o professor durante uma aula de aplica¢do do produto.
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O resultado dos testes mostrou-se bastante satisfatério, pois a grande
maioria dos alunos conseguiu responder os questionamentos, mostrando que
de fato houve uma aprendizagem significativa. Essa avaliacdo, de certa forma
tradicional, foi aplicada nesta ultima etapa de intervencdo. As perguntas tem o
objetivo de verificar se realmente os estudantes compreenderam os contetidos
estudados. Consideramos este instrumento de suma importancia para
verificacdo individual da eficiéncia da metodologia adotada no decorrer de
nossa intervencdo. Todas as questdes foram elaboradas de tal forma que o aluno
tivesse a chance de aplicar o que aprendeu ao longo de todas as etapas de
aplicacdo anteriores. A avaliacdo foi composta de dez questdes, sendo que os
dois dltimos problemas deveriam ser resolvidos analiticamente com o uso do
formalismo matematico.

As Figuras 5.13, 514, 515 e 5.16 mostram as avaliacdes feitas pelos
estudantes 3A7, 3A11, 3A22, 3A23, respectivamente.
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Figura 5.13.: Etapa de Avaliacdo V realizada pelo estudante 3A7.
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Figura 5.14.: Etapa de Avaliagdo V realizada pelo estudante 3A11.
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Figura 5.15.: Etapa de Avaliagdo V realizada pelo estudante 3A22.
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Figura 5.16.: Etapa de Avaliagdo V realizada pelo estudante 3A23.
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5.6 Avaliacao da unidade de ensino aproximadamente conceitual-

material didatico alternativo

Ap6s a finalizagao da aplicacao das cinco etapas anteriores, foi feita uma

altima pergunta: 1) A partir da aplicacdo do material didatico sobre Fisica

Quantica, fale se o produto educacional foi tutil na obtengdo de conhecimentos

potencialmente significativos e justifique sua resposta.
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Observa-se que nenhum dos estudantes considerou o produto
educacional inatil para obtencdo de conhecimentos potencialmente
significativos. Foram obtidos resultados completamente satisfatérios apds a
aplicacdo do produto educacional, porém nao podemos deixar de oferecer aulas
tradicionais aos alunos. Devemos procurar aplicar novas metodologias com a

finalidade de sempre melhorar a aprendizagem.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta parte da dissertagdo sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas
da proposta realizada, centrada no desenvolvimento do material didético
alternativo de Fisica Quantica para auxiliar alunos e professores na
aprendizagem e abordagem de contetidos de Teoria Quantica e, dessa forma,
contribuir para a melhoria da qualidade da aprendizagem neste assunto.

Este trabalho teve como objetivo criar uma proposta de ensino de
Introducédo a Teoria Quéantica com o uso de um material didatico alternativo.
Utilizamos as Teorias de Piaget, Vigostky e David Ausubel como referenciais
tedricos, bem como procedimentos didaticos ja consagrados e desenvolvidos
por Marco Anténio Moreira, na forma de videos, mapas conceituais e
questionamentos. Apresentamos e aplicamos seis sequéncias didaticas,
divididas em Etapas de Aplicacdo de I a VI, contemplando alguns dos
principais conceitos de Teoria Quantica para o nivel médio, dentre eles:
Elétrons e Quanta, o efeito fotoelétrico, o efeito Compton, Raios X, Difragdo de
Raios X, particulas e Ondas. Houve, no inicio do processo, certa resisténcia
oferecida por parte dos alunos com a metodologia totalmente diversificada.
Varios disseram que o método utilizado iria atrasar o contetido a ser cumprido
e que seria melhor ir “direto ao assunto” para nado perder tempo. Desta forma,

continuariamos com os métodos tradicionais de aprendizagem.

No decorrer dos questionamentos iniciais detectamos diversas
dificuldades dos alunos, além das que estdvamos acostumados a detectar, em
relacdo ao entendimento dos aspectos conceituais do contetido estudado. Os
alunos tinham uma grande dificuldade para redigir as palavras e conceitos,
bem como precdrio vocabulario e sérios problemas para produzir textos. As
palavras como corptsculo, féton e dualidade nunca fizeram parte do
vocabulario dos estudantes. Estes conceitos sdo vistos, se possivel, somente no
final do 3° ano do EM. Porém, de uma maneira geral, a maioria conseguiu

responder os questionamentos satisfatoriamente.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, destacamos a importancia de
explorar mais os contetidos de Teoria Quantica indo mais além na discussao de
outros conceitos, de tal forma que possamos auxiliar professores e estudantes
no ensino e na aprendizagem de Fisica Quantica.

Propomos também a realizagdo de investigagdo que permita
compreender cada vez mais o papel da inser¢do de topicos de Fisica Quantica
no ensino médio. Realizacdo de estudos feitos por outros pesquisadores que
comparem os resultados obtidos nesta metodologia com os de outras
metodologias em assuntos que envolvam Teoria Quantica.

A partir do estudo realizado, podemos conhecer e compreender melhor
as vantagens e desvantagens da utilizacdo de nossa metodologia para o ensino e
a aprendizagem, bem como obtivemos informagdes com mais detalhes com
relacdo as reais potencialidades nos processos de ensino e de aprendizagem,
cumprindo, desta forma, o objetivo geral e os objetivos especificos citados
anteriormente.

Quanto ao questionamento feito no Capitulo 1: “Quais as
potencialidades pedagégicas de se desenvolver um material didatico conceitual
no ensino médio, como ferramenta de apoio ao ensino (professor) e
aprendizagem (aluno) de FQ?”, pode-se dizer que do ponto de vista
pedagodgico, as potencialidades alcancadas foram inovadoras, no contexto
educacional mato-grossense com grandes contrastes sociais, econdmicos e
culturais, para o processo de ensino e de aprendizagem qualitativa, significativa
e contextualizada, com estratégias que foram significativamente eficazes para o
ensino de Fisica Quéntica em nivel médio. Buscamos assim, apresentar aos
professores, licenciados e estudiosos da area de ensino de Fisica, uma proposta
de metodologia pedagoégica clara para seus alunos, estimulando-os a
desenvolver novas aptiddes a partir de suas potencialidades e cotidianos.

Nossa investigacdo permitiu concluir que, a principio, o ensino
tradicional ndo podera ser abandonado ou trocado pelo ensino dividido em
etapas, como fizemos aqui, dado o grande namero de contetidos que devem ser

trabalhados durante o ano letivo, e bem como a dificuldade apresentada pelos

77



alunos. O uso de recursos didéticos de ensino e aprendizagem da Fisica deve
ser combinado com o ensino tradicional, devido a complementariedade entre
ambos. Como perspectivas de trabalhos futuros, continuaremos com a
producao de materiais didaticos que explorem os demais conceitos relacionados

a Fisica Quantica, bem como demais areas da Fisica.
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