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Resumo

O estudo refere-se a uma investigagdo sobre a insercdo da Fisica Quantica no ensino médio, cujo
objetivo foi desenvolver uma sequéncia didatica para a abordagem de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea nesse nivel de ensino, recorrendo a diferentes ferramentas didaticas e avaliando sua
pertinéncia. Como suporte tedrico, adotou-se a teoria sociointeracionista de Vygotsky para
estruturar a sequéncia didatica e nortear sua implementacdo em sala de aula. A sequéncia didatica
foi estruturada em vinte encontros, nos quais a Mecanica Quantica foi abordada, utilizando-se
videos, documentarios, simuladores, atividades experimentais, entre outras ferramentas didaticas. A
coleta de dados ocorreu mediante o uso do diario de bordo, e os resultados foram discutidos com
base na andlise da interagdo aluno-professor, aluno-aluno e aluno-material.

Palavras-chave: Fisica Quantica. Interacdo social. Ensino médio.
Abstract

The study is an investigation on the introduction of Quantum Physics in high school, aiming to
develop a didactic sequence for addressing topics of Modern and Contemporary Physics in this
school level using different didactic tools and assessing their relevance. Vygotsky's social
interactionist theory was used as theoretical support to structure the didactic sequence and guide its
application in the classroom. The didactic sequence was structured over twenty meetings, in which
Quantum Mechanics was addressed through videos, documentaries, simulators, experimental
activities, among other didactic tools. Data was collected upon the use of a logbook, and the results
were discussed based on the analysis of student-teacher, student-student, and student-material
interactions.

Keywords: Quantum Physics. Social interaction. High school.

Introducao

Pode-se datar o inicio do século XX como o marco inaugural da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), que provocou uma revolugdo no pensamento cientifico, oportunizando e
impulsionando o desenvolvimento da tecnologia usufruida atualmente. A partir de entdo, e
especialmente nas ultimas décadas, pesquisadores, professores e mesmo os documentos oficiais
vém discutindo a sua constituicdo como conteudo curricular ¢ a sua inser¢ao na educacao basica
(TERRAZZAN, 1994; SILVA; KAWAMURA, 2001; OSTERMANN ¢ MOREIRA, 2004;
MACHADO e NARDI, 2006; CHAVES, 2010; FERREIRA, 2013).

A insercdo desse topico da Fisica na escola apresenta, dentre outros objetivos, o de
despertar o interesse do aluno para o desenvolvimento tecnolégico presente em seu cotidiano, por
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meio de conhecimentos que sdo fruto das pesquisas atuais, permitindo-lhe avaliar conscientemente
os impactos das novas tecnologias sobre a sociedade. A essa finalidade soma-se a de oferecer ao
estudante condi¢des de criar novas possibilidades cientificas e tecnoldgicas, para que haja uma
futura inovagao, proporcionando uma melhor qualidade de vida para a sociedade como um todo.

De acordo com Ostermann e Ricci (2002), os sistemas escolares de varios paises
desenvolvidos, atentos a esses objetivos, ja contemplam a FMC em seus curriculos e, hd algum
tempo, vém desenvolvendo materiais didatico-pedagogicos para abordéa-la. No Brasil, por sua vez,
os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999) e as Orientagdes Curriculares Nacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2002)
destacam que o curriculo deve proporcionar ao aluno a compreensdo € o dominio dos principios
cientificos e tecnoldgicos que presidem a producdo moderna, adquirindo competéncias para lidar
com as situacdes que vivencia ou pode vir a vivenciar. Entretanto, ndo se percebe uma efetiva
presenca desses topicos no contexto educacional, ainda que, em tempos de contextualizacdo e de
aproximacdo da escola com a vida dos estudantes, seja praticamente impossivel pensar o ensino de
Fisica sem contetdos relacionados a FMC.

Contudo, as pesquisas realizadas por Oliveira et al. (2007), Machado e Nardi (2003), Silva
e Almeida (2011), entre outros, apontam uma série de obstaculos que podem estar barrando essa
inser¢ao no ensino médio. Desses estudos, destaca-se a falta de preparo dos professores, que muitas
vezes preferem se manter distantes desses contetdos; a linguagem utilizada nos materiais
disponiveis, que nem sempre contribui para facilitar o entendimento dos conceitos; a falta de tempo
e de condigdes para que os professores realizem a selecdo dos assuntos a serem abordados; a
necessidade de novas metodologias que facilitem a transi¢do do pensamento de uma Fisica mais
visivel e quantificdvel para uma mais abstrata e probabilistica; a dificuldade de contemplar outros
contetdos em um curriculo que ja apresenta uma infinidade de tdpicos — somente para citar alguns
desses fatores.

Em razdo de todos esses entraves, o que se observa nas escolas ainda ¢ um ensino
fortemente pautado nos contetdos de Fisica Classica, apresentado de forma fragmentada e centrado
na resolucdo de exercicios, muitas vezes distantes da experiéncia vivencial do aluno, levando a que
as questdes apresentadas mantenham-se no centro das discussdes promovidas por professores e
pesquisadores. Tais reflexdes, pautadas no desejo de proporcionar um ensino de Fisica sintonizado
com o mundo vivencial e essencialmente tecnologico que circunda o dia a dia dos estudantes,
definem o questionamento principal deste estudo. Nele, busca-se averiguar as potencialidades que
uma proposta didatica tem para o seu envolvimento com a FMC quando centrada na aproximagao
com o cotidiano dos estudantes.

Diante do exposto, define-se como o objetivo do estudo avaliar a pertinéncia de uma
sequéncia didatica apoiada em diferentes ferramentas e elaborada para a abordagem de topicos de
Mecanica Quantica no ensino médio. Elege-se, para fins de refinamento da investigacdo, o processo
de interagdo social como norteador da proposta e indicativo da potencialidade da sequéncia didatica
para a aprendizagem em Fisica. Tal embasamento encontra-se apoiado na perspectiva de que a
interacdo social constitui agdes partilhadas, em que os sujeitos aprendem imitando, concordando,
fazendo oposicao, estabelecendo analogias, internalizando simbolos e significados, tudo isso num
ambiente social e historico, construindo, assim, o conhecimento de forma conjunta. Segundo
Vygotsky (1999a), ¢ na interacdo entre as pessoas que em primeiro lugar se constréi o
conhecimento, o qual depois serd intrapessoal, ou seja, serd partilhado pelo grupo junto ao qual tal
conhecimento foi conquistado ou construido.

Nesse sentido, o estudo apoia-se na perspectiva de Vygotsky como suporte tedrico,
inclusive para a estruturacdo da sequéncia didatica. Em termos de metodologia de pesquisa, a

160



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.11, No. 3 | 2016

investigagdo pode ser classificada como do tipo qualitativa, na qual, de acordo com Trivifios (1994),
trabalham-se os dados de forma a buscar seu significado, tendo como base a percepcdo do
fendmeno dentro do seu contexto. Para tanto, o estudo operacionaliza-se mediante o uso do didrio
de bordo como instrumento para coleta de dados, seguindo o proposto por Zabalza (2004).

Teoria sociointeracionista de Vygotsky

Diversas sdo as possibilidades teoricas de se proceder a organizacao didatica para abordar
a FMC no ensino médio, estando a escolha relacionada tanto as propostas educacionais vigentes em
documentos oficiais ou escolares quanto as convic¢des dos docentes. Dentre essas possibilidades,
estd a sociointeracionista, que servird de suporte tedrico para o planejamento das aulas e para a
analise da sua pertinéncia.

Inicialmente, € preciso registrar que se entende a escola ndo como espago exclusivo para a
apropria¢do de conhecimentos, mas como um lugar destinado a formacdo de cidadaos. A conjectura
desse ambiente, portanto, precisa considerar que os sujeitos nele presentes buscam mais do que
informagdes; buscam compreensdo de mundo e do mundo em que se encontram. Nessa perspectiva, a
interagdo entre esses sujeitos torna-se a esséncia e a possibilidade de conhecimento em seu mais
amplo significado. Conhecer a si, ao outro e com o outro se mostra fundamental para aqueles que
procuram na escola uma possibilidade de evolug@o de seu pensamento.

A interacdo ¢, enquanto possibilidade de desenvolvimento cognitivo, a base da teoria de
Lev Semenovich Vygotsky, cuja obra se dedica a evidenciar que essa interagdo ocorre por meio de
relacdes estabelecidas com o contexto social, historico e cultural no qual o sujeito esta imerso.
Tendo como pano de fundo o marxismo, o seu trabalho compreende o desenvolvimento de uma
teoria sobre fungdes psicologicas superiores, a qual defende que a linguagem e o pensamento estdo
fortemente conectados.

Para Vygotsky (1999a), o ser humano ¢ criado histérica e socialmente, e suas relagdes com
a natureza e com os outros homens no nivel da consciéncia sdo espontaneas apenas quando ele nao
tem consciéncia sobre aquilo que estd fazendo. No entanto, & medida que toma consciéncia da
consciéncia que possui, mais e mais ele abstrai sobre seus atos e sobre o0 meio. Com isso, seus atos
deixam de ser espontaneos, para se tornarem sociais e historicos, envolvendo a sua psique.

O pensamento psiquico do ser humano, aqui centrado nos seus processos mentais
superiores (pensamento, linguagem, comportamento associado a conduta), tem origem em
processos sociais, cujo desenvolvimento ¢ mediado pelo uso de instrumentos e signos. Esses, por
sua vez, sdo construidos social, histdrica e culturalmente no meio em que o sujeito estd inserido. Em
outras palavras, os processos mentais superiores estdo baseados na imersao social do homem, que ¢
um ser historico, ontoldgico e filogenético. Desse modo, o homem ¢ herdeiro de toda a evolugao
filogenética, ou seja, da espécie, e também da cultura, e seu desenvolvimento ocorre de acordo com
as caracteristicas do meio social em que vive.

Com base nesse entendimento, Vygotsky introduz uma série de conceitos em sua teoria
que sdo fundamentais para a compreensdo de como o homem constroi seus conhecimentos. Um
deles ¢ o conceito de mediagdo, cujo entendimento parte da tese de que o acesso ao conhecimento,
aos objetos ndo ¢ direto, mas mediado por recortes processados pelos sistemas simbdlicos que o
sujeito possui. Os sistemas simbolicos de representagdo da realidade, fornecidos culturalmente, sdo
internalizados pelos sujeitos, influenciando seus comportamentos, de modo que se pode afirmar serem
as atividades externas fungdes interpessoais que se transformam em atividades internas,
intrapsicologicas (VIGOTSKI, 1999a). Isso significa que “As fungdes psicologicas superiores,
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baseadas na operagdo com sistemas simbolicos, sdo [...] construidas de fora para dentro do individuo”
(OLIVEIRA, 1992, p. 27).

Portanto, para Vygotsky, ¢ com a interiorizagdo de instrumentos e sistemas de signos
produzidos culturalmente que se da o desenvolvimento cognitivo. A linguagem ¢ um importante
sistema simbolico para isso, pois permite o intercambio social, ou seja, a comunica¢do entre
individuos e a generalizagdo do pensamento, pois simplifica e cria categorias conceituais para os
objetos, cujo significado ¢ compartilhado pelos usudrios dessa linguagem. Isso quer dizer que os
conceitos sdo construcdes culturais, internalizadas pelos individuos ao longo do seu processo de
desenvolvimento. Logo, para definir um conceito, ¢ necessario estabelecer uma relagdo entre os
elementos e suas caracteristicas encontrados no mundo real, considerados relevantes por diversos
grupos culturais. E o grupo cultural onde o individuo se desenvolve que vai lhe fornecer, pois, o
universo de significados que ordena o real em conceitos, nomeados por palavras da lingua desse
grupo.

Baseado nessas concepgdes, Vygotsky (1999b) focaliza o seu interesse no processo de
formacdo de conceitos, que, para ele, ¢ uma extensdo do processo de internalizacdo, caracterizando-se
pelo confronto entre o conhecimento espontaneo e o cientifico. Embora possam parecer conflitantes, o
conhecimento espontaneo e o cientifico apenas pertencem a niveis diferentes de desenvolvimento da
crianga, pois, enquanto crianga, o individuo entra, de fato, em conflito com os conhecimentos cotidianos
e os discutidos na escola. Porém, a medida que ele se desenvolve, tais divergéncias deixam de existir,
dando lugar a um relacionamento mais abrangente, no qual se torna importante a busca pela
proximidade entre esses tipos de conhecimento (ROSA, 2001).

A relagdo entre aprendizagem e desenvolvimento cognitivo em Vygotsky considera que o
aprendizado comeca muito antes de a crianga frequentar a escola, servindo, desse modo, como um
aprendizado prévio. Na escola, o aprendizado estard voltado para a assimila¢do de fundamentos do
conhecimento cientifico, produzindo “algo novo” do desenvolvimento da crianga, além da pura
sistematizacdo. Esse “algo novo” esta associado a zona de desenvolvimento proximal, outro
conceito importante na teoria do autor.

No entender de Vygotsky, ha dois niveis de desenvolvimento nos sujeitos. O primeiro,
denominado de “nivel de desenvolvimento real”, ¢ o resultante de ciclos de desenvolvimento ja
completados (por exemplo, a idade mental de uma crianga medida num teste), ou seja, aquilo que a
crianga consegue fazer por si mesma. O segundo nivel, denominado de “nivel de desenvolvimento
proximal”, representa as fungdes que estdo em processo de maturacdo, o estado dindmico de
desenvolvimento. Nesse nivel, a crianga necessita de orientagdo de adultos em colaboracdo com
companheiros mais capazes para a solu¢do do problema, até que consiga realiza-lo sozinho. Assim, na
expressao de Vygotsky, “aquilo que ¢ zona de desenvolvimento proximal hoje serd o nivel de
desenvolvimento real amanha — ou seja, aquilo que uma crianga pode fazer com assisténcia hoje, ela
sera capaz de fazer sozinha amanha” (1999a, p. 98).

Em termos escolares, o autor enfatiza, nessa ideia, que a aprendizagem ¢ o produto da agdo
dos adultos que fazem a mediagdo no processo de aprendizagem das criangas, sendo um aspecto
necessario e fundamental no decorrer do desenvolvimento. Este ¢ entendido, nessa perspectiva,
como o resultado da convivéncia no meio social e da aprendizagem pelo processo de socializacao,
principalmente aquela sistematizada no ambiente escolar.

Para Vygotsky, as potencialidades do individuo devem ser levadas em conta durante o
processo de ensino-aprendizagem, porque, no contato com uma pessoa mais experiente € com o
quadro historico-cultural, suas potencialidades sdo transformadas em situagdes capazes de ativar
nele esquemas processuais cognitivos ou comportamentais. Nesse sentido, a escola exerce um papel
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essencial, devendo ter como ponto de partida o nivel de desenvolvimento real da crianca e, como
ponto de chegada, o alcance do seu potencial.

Dessa forma, pode-se concluir que, para Vygotsky, o aprendizado progride mais rapidamente
do que o desenvolvimento, por isso a proposta de que a escola precisa atuar na zona de
desenvolvimento proximal. E ai que o professor, agente mediador, utilizando-se da linguagem, do
material cultural, dentre outros recursos, intervém e auxilia para a constru¢do e reelaboracdo do
conhecimento do aluno, para que haja seu desenvolvimento.

Em uma aproximag¢do com o ensino de Fisica, objeto da presente investigacdo, pode-se
mencionar que a perspectiva vygotskyana tem subsidiado estudos e propostas didaticas, revelando
perspectivas e desafios, principalmente por se mostrar alinhada com a formagao de um aluno critico
e participativo na sociedade, conforme apregoam os PCNs (BRASIL, 1999). Acredita-se que a
interacdo, a reflexdo e o didlogo entre aluno e professor, durante a realiza¢do das atividades, podem
promover e ampliar sentidos e significados dos conceitos abordados em aula, especialmente em
Fisica. Diante disso, busca-se, na teoria sociointeracionista de Vygotsky, referencial para o
desenvolvimento de estratégias de ensino para abordar a Mecanica Quantica no ensino médio, o que
se apresenta na continuidade.

Desenvolvimento e aplicacio da sequéncia didatica

A sequéncia didatica foi estruturada considerando trés elementos basicos: a necessidade de
aproxima-la das situagdes cotidianas dos alunos; a importincia de favorecer a interacdo social; e a
realidade encontrada na escola publica. Os dois primeiros ja foram justificados no texto, contudo, o
terceiro tem sua importancia nas demandas e nas condigdes presentes na escola. Nesse sentido, ao
pensar a proposta, tem-se em mente que ela deverd ser executada no periodo de um trimestre, ao
longo do qual ¢ destinada a disciplina de Fisica uma carga horaria de dois periodos semanais. Essa ¢ a
realidade da maioria das escolas publicas do Rio Grande do Sul, inclusive da institui¢do em que a
proposta foi aplicada.

A sequéncia didatica foi elaborada buscando recorrer a uma diversidade de ferramentas e
sem o intuito de elaborar algo novo, que ndo estivesse difundido na literatura especializada. Em
outras palavras, a sequéncia se serviu de algo que ja estd ao alcance dos professores, apenas
propondo inovagdes na organizagdo e aplicacdo em sala de aula. Todos os materiais empregados
nas aulas, inclusive os que ficaram a disposi¢do dos alunos para pesquisa e estudos adicionais, estao
disponiveis no site <http://www.fisicamoderna.net/>.

A aplicacdo da sequéncia didatica ocorreu em vinte encontros, com dois periodos
semanais, cada qual com 45 minutos de duragdo. O desenvolvimento dos encontros seguiu o
cronograma das atividades letivas; inclusive, os tdpicos abordados faziam parte do plano de
trabalho da professora, que, cabe ressaltar, trata-se de uma das pesquisadoras. Destaca-se, nesse
mesmo sentido, que houve, nos encontros, momentos inerentes ao cotidiano da sala de aula, como
saida dos alunos para a merenda, interrupgdes para a transmissdo de recados, a presenca de
anunciantes, etc., detalhes que sdo relatados por terem influenciado o andamento das atividades.
Outro aspecto digno de nota diz respeito a comunicagdo de um grupo criado em uma rede social,
estratégia que se revelou bastante valida, pois, além de possibilitar o contato permanente com o0s
alunos, serviu para manté-los motivados e divulgar os materiais utilizados nos encontros.

A elaboragdo das aulas na forma de sequéncia didatica teve como referencial teodrico a
perspectiva sociointeracionista de Vygotsky, conforme j& mencionado, e buscou valorizar o contexto
social no aprendizado e a interagdo como possibilidade de trocas e constru¢do do conhecimento. Com
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base nessa perspectiva, os encontros foram estruturados de modo a envolverem, inicialmente, uma
introdu¢do do assunto, na forma de contextualizagdo. Na continuidade, apresentaram-se a constru¢ao
do problema e a formulagio/discussdo de hipoteses; a seguir, abordou-se o contetido da aula; e, ao
final, como uma sistematizagdo dessa abordagem, discutiu-se a aplicagdo de tal conhecimento. A
seguir, passa-se a descrever os encontros, na forma de relato de aplicacdo, e na se¢do seguinte, sdo
discutidos os resultados dessa aplicagdo em termos do seu favorecimento para a intera¢do social.

O primeiro encontro foi destinado a apresentagao da proposta e a introdugdo do tema, na forma
de resgate dos conhecimentos prévios. Para tanto, foi apresentado um conjunto de imagens que os
estudantes deveriam identificar, registrando comentarios. As imagens estavam associadas a conteudos ja
vistos em séries/anos anteriores, ou mesmo vinculados a situagdes cotidianas relacionadas ao tema em
estudo. Para cada imagem, o aluno deveria escrever o que conhecia a respeito, qual sua aplicabilidade
na vida cotidiana, onde o fendmeno/objeto poderia ser encontrado, algo relacionado que ouviu, ou,
mesmo, a auséncia de conhecimento. As imagens ilustravam uma caneta laser, um modelo atémico, a
luz branca emitida por uma ladmpada, a formagdo do arco-iris, o fisico Albert Einstein, um poste de
iluminagdo publica com 1dmpada, um sensor de presenga com célula fotovoltaica, um smartphone, um
painel solar e um controle remoto.

Como resultado desse primeiro momento, apds recolher o material, foi aberta a oportunidade
de debate e de troca de informagdes, dentro de uma perspectiva interacionista. Ou seja, os estudantes
discutiram entre si e trocaram experiéncias de modo que cada um teve oportunidade de rever seu
conhecimento e de ampliar esse conjunto de informagdes. Destaca-se que, nessa etapa, a inferéncia da
professora/pesquisadora foi a menor possivel, resguardando-se para o momento futuro.

No segundo encontro, a aula teve inicio com a recapitulacdo das imagens anteriores e, a
partir delas, com a inferéncia de perguntas simples como: o que ¢ um atomo? O que € a luz? Por que o
arco-iris ¢ formado por sete cores? Qual a relagdo de Einstein com esses conceitos? Como as
lampadas da rua acendem ao anoitecer? Como funciona o smartphone? E o controle remoto da
televisao? Nessa discussdo, percebeu-se que a maioria dos alunos ndo demonstrava compreender o
que era um atomo, ou entender o que o modelo apresentado significava. Apds o debate, foram
discutidas algumas ideias iniciais sobre a FMC e a sua relacdo com as imagens. Salientou-se a
importancia do desenvolvimento dessa area da Fisica, assim como a sua participagdo no
desenvolvimento tecnoldgico e na produgdo de objetos bastante comuns no dia a dia das pessoas.

No terceiro encontro, como introdugdo, foram apresentados alguns dispositivos utilizados
no cotidiano e que estdo associados a Fisica Classica. Partindo deles e das discussdes da aula
anterior, a problematica do encontro construiu-se em torno da relacdo entre a Fisica Classica e a
Fisica Moderna. Foram aventadas vérias hipoteses sobre a distingdo entre ambas e sobre as razdes
que levaram aos estudos que originaram a Fisica Moderna. Feitas essas discussdes, passou-se a
esquematizar no quadro as principais caracteristicas e o objeto de estudo das duas areas. Da mesma
forma, foram elencados fatores que contribuiram para o surgimento da Fisica Moderna e, com ela,
das tecnologias. Foram exploradas as questdes referentes ao corpo negro e a natureza da luz, que
levaram cientistas como Planck e Einstein a propor teorias que conduziram ao surgimento da Fisica
Moderna. Enfatizou-se a importdncia dos conhecimentos acumulados pela humanidade, a
participagdo de varios cientistas e a constru¢do ndo linear das ciéncias. Como fechamento do
encontro, foi exposto um conjunto de imagens de dispositivos cujo funcionamento baseia-se na
Fisica Classica e na Fisica Moderna, possibilitando aos estudantes aplicar seus conhecimentos
advindos das discussdes da aula.

O tema do quarto encontro foi modelos atomicos, e, como introducdo, recorreu-se a imagem
do atomo tradicionalmente exposto nas aulas de Ciéncias no ensino fundamental. O objetivo estava
em questionar os alunos sobre a pertinéncia desse modelo e sobre como foi possivel a0 homem
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construi-lo. Depois de um momento de discussdo no grupo, passou-se a abordar, de forma
cronoldgica, os modelos atomicos, destacando as principais caracteristicas e a evolu¢do de cada um.
Enfatizou-se que o atomo ¢ um modelo idealizado e que ¢ possivel que as conclusdes feitas pelos
cientistas estejam equivocadas e, inclusive, que o atomo seja muito diferente do modelo hoje
utilizado. Salientou-se, também, que o modelo de Dalton ndo poderia ser macigo, assim como o de
Thomson ndo poderia ser “um pudim de passas”. Além disso, explanou-se por que Rutherford nao
conseguiu dar estabilidade ao seu modelo. Mencionou-se, ainda, que cada modelo acrescentou
elementos que culminaram no modelo de Bohr, o qual conseguiu estabelecer estabilidade ao atomo,
explicando-o de maneira coerente.

Apos as explanacdes, e para finalizar o encontro, foi proposto aos alunos que, em grupos
de trabalho, elaborassem um paralelo entre os modelos e descrevessem as suas caracteristicas
comuns, bem como as mudangas propostas pelos cientistas. Na sequéncia, o modelo foi distribuido
entre os estudantes, tendo cada grupo levado para casa o material do outro, a fim de realizarem uma
avaliacdo.

O quinto encontro teve inicio com uma retomada dos modelos atdmicos, especialmente em
termos das contribuicdes dos grupos aos trabalhos de seus colegas. Ainda, como introducdo da
atividade, foi exibido o video intitulado Modelo padrdo das particulas elementares, que apresenta o
inicio do universo, quando ainda existiam apenas uma for¢a universal e um tipo de particula
elementar. O documentério mostra, além disso, que a gravidade e a for¢a nuclear se separaram com
o passar do tempo, provocando uma inflagdo, e que o universo se expandiu desde o tamanho do
atomo até um tamanho indescritivel, levando a separa¢do da Forca Fraca e do Eletromagnetismo,
com a consequente formacdo das quatro for¢as fundamentais. Os quarks, entdo, formaram os
protons e os néutrons, que, por sua vez, passaram a formar os nucleos atdomicos. O video, com
duragdo de aproximadamente 15 minutos, também aborda os bosons mediadores e o modelo padrao.

Ao término do video, foi apresentada aos alunos a problematica da aula: o 4tomo ¢ realmente
a menor por¢ao da matéria? Serd que existem particulas menores que ele? Posto isso, na forma de
hipdteses, os estudantes foram instigados a discutir o assunto. Num primeiro momento, todos
admitiram ndo terem compreendido os termos citados no video, tendo-o considerado dificil. A seguir,
foi perguntado o que mais chamou atenc¢do no video e quais foram os termos incompreensiveis. As
respostas foram anotadas no quadro, dentre as quais, destacam-se: a teoria do Big Bang e o
surgimento do universo; as forcas fundamentais do universo — forga gravitacional, for¢a forte, forga
fraca e eletromagnetismo; particulas elementares — quarks, 1éptons; bosons mediadores.

Depois desse levantamento, foi entregue aos alunos um texto sobre o Modelo Padrao das
Particulas, para que, em pequenos grupos de trabalho, discutissem o assunto. Feito isso, cada grupo
apresentou aos colegas a sua compreensdo. Dadas a interatividade entre os grupos e a polémica das
discussdes estabelecidas, a conclusdo da atividade foi postergada para a aula seguinte. Diante disso,
para o sexto encontro, foi solicitado que cada aluno providenciasse aplicacdes contextualizadas dos
conceitos, ou mesmo leituras e videos que pudessem complementar as discussoes.

O sexto encontro foi marcado pela continuidade do trabalho. Inicialmente, retomou-se o
assunto, oportunizando que os alunos apresentassem oralmente os materiais complementares que
haviam encontrado a respeito. Com base neles, foram retomadas algumas inferéncias feitas na aula
anterior — as quais constituiam, ainda, uma hipdtese sobre o topico em estudo, que foi discutido pela
professora por meio de uma explanacdo sobre o modelo padrdo das particulas elementares. Nessa
fala, enfatizou-se que o modelo padrdo, na verdade, trata-se de uma teoria, considerada uma das
mais eficientes pela comunidade cientifica sobre a natureza da matéria, e que particula elementar ¢
tudo aquilo que forma outras estruturas, ou seja, ela ndo possui uma estrutura menor. Na sequéncia,

165



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.11, No. 3 | 2016

esclareceu-se aos alunos que, atualmente, o 4&tomo ndo ¢ a menor por¢ao da matéria como os gregos
acreditavam.

Na continuidade, um novo questionamento foi introduzido para fomentar a discussdo e
ampliar as hipoteses mencionadas no inicio da aula. A questdo posta foi: como os cientistas
conseguiram descobrir a existéncia dessas particulas que constituem o atomo? Em uma analogia, foi
descrita a cena na qual um telefone seria jogado na parede e se desmontaria em pedacos. Esses
pedagos poderiam ser particulas elementares, pois a sua unido formaria o telefone novamente. Isso ¢ o
que se permite observar, mas, ao se reduzir a escala, seria possivel detectar que esses pedagos sdo
formados por outros pedagos, cada vez menores, ou seja, por particulas muito menores. Para
demonstrar como os cientistas puderam detectar particulas tdo pequenas, foi exibido um trecho do
filme Anjos & Demdnios, em que sdo mostrados o grande colisor de Hadrons, em Genebra, na Suica,
e a producdo de uma particula denominada “Particula de Deus”. Para complementar, foi exibido outro
video, O grande colisor de Hadrons — LHC, que mostra como funcionava o colisor € como eram
detectadas as particulas. Para finalizar, abordou-se a descoberta recente do boson de Higgs e os
impactos produzidos por essa descoberta na compreensao da formagao do universo.

Esse encontro se mostrou bastante produtivo, pois se observou que os alunos estavam
atentos as explicacdes e participativos nas discussdes. E interessante salientar que alguns estudantes
j& haviam assistido ao filme, do qual foi reproduzido um trecho especifico, e inclusive alguns ja
haviam ouvido falar sobre o colisor de particulas.

O sétimo e oitavo encontros foram destinados a realizacao de exercicios sobre os conceitos
abordados e a uma revisdo para a avaliagdo. Para tanto, optou-se por utilizar o material
disponibilizado no site e reunir os estudantes em pequenos grupos, com o objetivo de promover sua
interacdo. Contudo, para que o trabalho em grupos seja favorecedor de aprendizagem, na
perspectiva de Vygotsky, especialmente em termos de troca entre os mais € menos experientes, ¢
necessario que o professor saiba organizar esses grupos. Desse modo, foi necessario identificar os
niveis de desenvolvimento dos alunos, dispondo-os em grupos que os mesclassem. Nessa dindmica,
também foram respeitadas preferéncias pessoais dos alunos, pois a afetividade e os lacos entre os
colegas sdo, igualmente, mecanismos a se considerar em atividades dessa natureza.

O nono encontro foi destinado a realizagdo da avaliagcdo, que consistiu em nove questoes
dissertativas com consulta ao material e que comp6s uma das notas referentes ao primeiro semestre.
Essa avaliacdo, de acordo com a perspectiva de Vygotsky, necessita ser mais do que uma averiguagao
do que o aluno ja sabe, do que uma constatagdo dos conhecimentos memorizados/aprendidos,
devendo representar um instrumento que permite determinar o que o aluno estd na iminéncia de fazer,
ou seja, aquilo que, com ajuda do professor (ou de outro ser mais capaz), terd condigdes de fazer.
Evidentemente que isso ndo ¢ uma tarefa facil, uma vez que tal situa¢do ¢ peculiar a cada individuo e,
portanto, deveria ser realizada uma avaliagdo individualizada. Entretanto, a possibilidade de consulta
ao material didatico visou favorecer o didlogo e a interlocu¢do com os registros, podendo se constituir
em um mecanismo de auxilio a aprendizagem, especialmente para os que estdo na iminéncia de se
apropriar de tais conhecimentos.

O décimo encontro teve em seu momento inicial a discussdo/correcdo da avaliagao
realizada na aula anterior. Na sequéncia, e como introduc¢do ao tema, explanou-se aos alunos sobre
situacdes presentes no cotidiano e que ilustram a presenca da luz, com vistas a iniciar um debate em
torno da sua natureza. Dessa forma, e como problematica inicial, foram apresentadas duas situacdes
em que ¢ possivel avaliar o comportamento da luz de formas distintas: onda e particula.

Utilizando-se slides como ferramenta, retomaram-se os conceitos de ondulatoria e discutiu-
se o espectro eletromagnético com énfase na luz visivel. A maioria dos conceitos trabalhados era de
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conhecimento dos alunos, o que facilitou o didlogo e a interagdo. No momento seguinte, enfatizou-
se que a luz ¢ uma particula, pois o efeito fotoelétrico, proximo assunto a ser abordado, somente
poderia ser explicado se os alunos soubessem que a luz tem essa natureza. Também, foram
mencionadas as contribuigdes de Max Planck e Einstein para o efeito fotoelétrico e as discussdes
em torno da natureza da luz. Essa parte do encontro foi marcada pelo didlogo, utilizando-se como
recursos, além dos slides, outros materiais disponiveis no site. No encerramento da aula, e como
modo de aplicar o conhecimento abordado, foram citadas situagdes cotidianas em que o efeito
fotoelétrico esté presente.

Na continuidade dos encontros, o décimo primeiro e décimo segundo foram destinados a
apresentar aos alunos uma situagao-problema, cuja solugdo passava pela relagio entre a frequéncia
da onda eletromagnética incidente e a fun¢do trabalho caracteristico de cada material para a
ocorréncia do efeito fotoelétrico. Apos discussdes sobre as hipdteses aventadas pelos estudantes
para solucionar esse problema, foram-lhes apresentada a expressdo matemadtica para célculo da
frequéncia de corte e a energia de um elétron ejetado. Da mesma forma que o sétimo e o oitavo,
esses dois encontros foram estruturados de modo que os alunos, em pequenos grupos de trabalho,
pudessem discutir e realizar os exercicios. Ao final do décimo segundo encontro, foi oportunizado
um momento para que eles proprios realizassem a corre¢do dos exercicios no quadro. Percebeu-se
que essa dindmica representa uma oportunidade para discussdes e constru¢cdo de conhecimento
interativo.

O décimo terceiro encontro destinou-se a estabelecer uma relagdo direta entre o efeito
fotoelétrico, visto até o momento de forma teorica, e a vida cotidiana dos estudantes. Para tanto, foi
estruturado de modo a apresentar, inicialmente, um simulador e, na continuidade, uma atividade
experimental. Como elemento introdutério, foi utilizado o simulador Efeito Fotoelétrico, do site
Phet  <https://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric>.  Nesse  simulador,  utilizado
coletivamente com recurso do projetor multimidia, foi possivel visualizar o efeito fotoelétrico de
maneira esquematica. Empregando-se o modelo atdmico de Bohr, procurou-se explicar, no primeiro
slide, de modo simples, como ocorre o efeito. No slide seguinte, foi mostrado o experimento
realizado por Lenard, onde se observou, de forma experimental, o efeito fotoelétrico. O slide
subsequente foi dedicado a explicar como ocorre o efeito fotoelétrico, e, na continuidade, foram
abordadas algumas de suas aplicagdes no dia a dia, como fotocélulas, sensores de presenca, portas
com entrada automadtica, entre outras. Em uma dessas aplicagdes, enfatizou-se o acendimento e
desligamento automatico da iluminag@o publica. Os s/ides foram estruturados com base no material
disponibilizado no site. De modo especial, foram exibidos os slides da apresentacdo “Efeito
fotoelétrico”.

Ap6s as discussdes sobre o conteudo mencionado, foi desenvolvida com os alunos uma
atividade experimental, visando a aplicagdo dos conhecimentos construidos. A realizag@o da atividade
foi demonstrativa, pois havia apenas um exemplar do material necessario. Contudo, os alunos foram
arranjados em circulos e puderam participar intensamente da atividade, inclusive em sua
operacionaliza¢do. Na atividade, discutiram-se, inicialmente, o funcionamento de um /ight dependent
resistor (LDR) — traduzido para o portugués, “resistor dependente da luz” —, dentro de um circuito
eletronico, e suas relagcdes com o efeito fotoelétrico. O circuito demonstrado consiste nos seguintes
materiais: um /light emitter diode (LED) — traduzido para o portugués, “diodo emissor de luz” —
vermelho, um resistor de 480 Q, um LDR e uma bateria. Todos os elementos do circuito estdo
ligados em série. O LDR ¢ construido com material semicondutor que tem a sua resisténcia elétrica
diminuida quando na incidéncia da luz (normalmente em torno do espectro visivel). A Figura 1
representa o circuito utilizado.
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Figura 1 - Circuito utilizado. Fonte: As autoras.

Como forma de contextualizagdo dos conhecimentos discutidos, especialmente do circuito
mostrado, foi apresentada aos alunos uma luminaria de jardim, daquelas que emitem luz a noite. Na
luminaria, ha uma placa solar que produz energia pelo efeito fotovoltaico, além de um LED branco,
um transistor e uma bateria recarregavel. Durante o dia, a placa solar captura a luz do sol, e a tensdo
elétrica produzida pela placa recarrega a bateria com energia elétrica. A noite, a tensio elétrica da
placa ¢ muito mais baixa do que a tensdo da bateria, e esta passa a fornecer energia ao LED,
provocando o seu acendimento.

Durante a explanagdo e a realizacdo da atividade experimental, salientou-se aos alunos que,
embora os materiais e as formas de fabricacdo do LDR, da placa fotovoltaica e do LED sejam
parecidos, e ainda que os efeitos produzidos estejam relacionados com fotons, trata-se de
componentes eletronicos distintos. O LDR pode ser feito com material semicondutor levemente
dopado e somente ¢ capaz de fazer variar a corrente elétrica, ndo podendo produzir energia. Como ¢
um resistor, consome energia elétrica, e seu principio de a¢do (variacdo da resisténcia elétrica)
depende dos fotons incidentes. A placa fotovoltaica, embora também dependa dos fotons incidentes
sobre ela, gera energia elétrica. O LED, quando recebe um campo elétrico (produzido por uma
tensdo elétrica), emite fotons no espectro visivel (e proximidades), mas ndo produz energia,
somente a consome. Por fim, destaca-se que o encontro foi marcado pela participagdo dos alunos,
com seus questionamentos e colocacdes acerca dos assuntos apresentados. O uso de painéis solares
como forma de energia foi um tema bastante comentado pelos estudantes durante o encontro,
revelando um de seus focos de interesse.

No décimo quarto encontro, os alunos foram levados ao laboratério de informatica, onde
acessaram uma atividade disponibilizada no site, na pagina de simulagdes. A simulagdo virtual
selecionada para o estudo foi a do efeito fotoelétrico, cabendo salientar que ela integra o material
disponibilizado gratuitamente pelo PhET, de propriedade da Universidade do Colorado, nos Estados
Unidos. O simulador apresenta uma fonte de luz que emite os fotons, conforme o comprimento de
onda escolhido e a intensidade de luz emitida pela fonte que esta sobre a placa negativa. Se a luz
emitir uma quantidade de energia suficiente para arrancar o elétron (frequéncia de corte), os
elétrons arrancados serdo atraidos pela placa positiva e uma corrente serd gerada. Essa corrente
pode ser vista através de um amperimetro. O simulador permite que se faga a escolha do material,
da intensidade e do comprimento de onda. Desse modo, pode-se observar se o efeito ocorre ou nao
quando se altera o material, a intensidade ou o comprimento de onda.

Para essa atividade, foi estruturado um roteiro-guia contendo questdes que deveriam ser
respondidas pelos alunos. Estes, organizados em duplas, realizaram a simula¢do indicada no roteiro-
guia e procederam aos registros em papel. Além disso, solicitou-se que os estudantes fizessem
anotacdes sobre os resultados obtidos, como, por exemplo, com quais cores do espectro da luz
visivel ocorreu o efeito fotoelétrico, o que mudou quando foram alteradas as intensidades da luz
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emitida e o numero de elétrons arrancados em cada cor. Apesar de alguns contratempos, como o
fato de o simulador ndo ter rodado em alguns computadores, a atividade foi proveitosa e
interessante aos alunos, pois se mostraram motivados e participativos. O objetivo da proposta era
criar a relacdo entre a frequéncia da luz emitida, o seu comprimento de onda, a sua intensidade e a
ocorréncia ou nao do efeito fotoelétrico.

Na parte inicial do décimo quinto encontro, foi realizado um fechamento do trabalho
anterior. Para tanto, solicitou-se aos alunos que apresentassem suas tabelas e discutissem a
atividade. Com base nos dados obtidos e sintetizados na tabela, surgiram, por parte dos estudantes,
algumas conclusdes, assim expressas: o efeito fotoelétrico ndo ocorreu com a luz vermelha, pois,
dentre a verde e a violeta, ¢ a cor que apresenta a menor frequéncia e o0 maior comprimento de onda;
a cor violeta, ao contrario da vermelha, provocou o efeito fotoelétrico e foi a que mais ejetou
elétrons, apresentando essa cor a maior frequéncia em relacdo as cores vermelha e verde e o menor
comprimento de onda; com a cor verde, ocorreu o efeito fotoelétrico, independentemente de a
intensidade do feixe ser de 100% ou 50%, e o nimero de elétrons ejetados foi menor do que na cor
violeta.

Com essas conclusdes, foi introduzida a relagdo entre a frequéncia da onda eletromagnética
incidente e a natureza do material para a ocorréncia do efeito fotoelétrico. Enfatizou-se que a sua
ocorréncia depende de uma energia minima, representada pela frequéncia de corte, para que
elétrons sejam ejetados de um material. A frequéncia de corte ¢ a razdo entre a funcdo trabalho
(energia com que os elétrons estdo ligados no material) e a constante de Planck. Foi apresentada a
formula matematica que representa a frequéncia de corte, bem como a formula que permite
determinar a energia de um foton necessaria para arrancar elétrons do material na forma de trabalho
e transforma-la em energia cinética.

Como fechamento da atividade, foram retomadas as indagagdes apresentadas no momento
anterior a sua realizacdo, abordando-se, ainda, exemplos de aplicacdo. Verificou-se, novamente,
envolvimento da turma; todavia, um grupo expressivo de alunos manifestou dificuldade na
compreensdo da relagdo entre a frequéncia da onda eletromagnética incidente e a natureza do
material, especialmente em termos matematicos. Essa observagdo serviu de subsidio para as
proximas atividades.

No décimo sexto encontro, apds uma breve interrupcao da dire¢do da escola, foi retomado
o assunto da aula anterior, revisando-se aspectos sobre os quais os estudantes apresentaram
dificuldades. Salienta-se que muitas dessas dificuldades diziam respeito a parte matematica, a
operacdo com numero, especialmente com poténcias de dez. Durante a realizagdo dos exercicios,
observou-se que alguns alunos conseguiram compreender os célculos, enquanto outros
demonstraram dificuldade.

O décimo sétimo e o décimo oitavo encontros foram destinados a correcdo das questdes
propostas na ultima aula, a revisdo do conteudo e a realizacdo da segunda avaliacdo. O
procedimento adotado foi 0 mesmo descrito no sétimo, oitavo € nono encontros. Ressalta-se que a
realizagdo da avaliagdo foi exigéncia da escola, que apresenta uma estrutura trimestral composta por
no minimo duas avaliagdes, além de uma avaliagdo formativa ¢ da autoavaliagdo do aluno. No
décimo sétimo encontro, ocorreu a correcao das atividades, e foi possivel identificar os alunos que
responderam as questdes € conseguiram compreender, assim como os alunos que ndo o fizeram.
Muitos questionamentos surgiram, € as principais dividas eram em relacdo as transformagodes de
unidades e aos célculos envolvendo poténcia.

O décimo nono encontro foi marcado, inicialmente, pela discussdo sobre a avaliacdo e, na
sequéncia, pela realizacdo de uma atividade sobre o efeito fotoelétrico. Para isso, foi lancada a
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pergunta segundo a qual eles deveriam formular suas hipoteses de trabalho: a onda eletromagnética
emitida pela lampada de merctrio e pela lampada de ultravioleta ¢ capaz de provocar o efeito
fotoelétrico em uma placa de aluminio? Com base nisso, foi proposta uma atividade experimental,
novamente na modalidade demonstrativa, utilizando um conjunto de equipamentos didaticos
cedidos pelo Laboratdrio de Fisica de uma universidade da cidade. Esse equipamento didatico esta
ilustrado na Figura 2.

(a) (b (c)
Figura 2 - Conjunto de equipamentos didaticos. Nota: (a) Aparato composto por uma placa de
zinco ligada a uma haste fixa. Presa a haste fixa, hd uma haste movel. Tanto a haste fixa
quanto a movel estdo dentro de uma caixa de vidro para evitar influéncias externas. (b)
Lampada de vapor de sodio. (c) Lampada de vapor de mercurio. Fonte: As autoras.

Nesse experimento, a placa de zinco e as hastes sdo eletrizadas com carga negativa. Ao
serem eletrizadas, a haste movel se afasta da haste fixa, denotando que h4 uma forca de repulsao,
pois ambas estdo carregadas com cargas de mesmo sinal. As fontes de luz, l1ampada de vapor de
sodio e de vapor de merclrio, sdo colocadas proximas a placa de zinco para emitir a onda
eletromagnética. Na primeira etapa do experimento, ¢ utilizada a ldmpada de vapor de sdédio, onde
ndo ¢ observado o efeito. Na segunda etapa, ¢ utilizada a lampada de vapor de mercurio, onde ¢
possivel notar que, com o passar do tempo, a haste movel comeca se aproximar da haste fixa, ou
seja, o efeito fotoelétrico estd acontecendo.

Apos essa atividade, solicitou-se que os alunos se reunissem em pequenos grupos, de no
maximo quatro integrantes, e respondessem aos seguintes questionamentos: por que o efeito s
ocorreu com a lampada de vapor de merctrio? Quais sdo as frequéncias e os comprimentos de
ondas emitidos pela ldmpada de vapor de mercurio e a lampada de vapor de s6dio? Qual ¢ a fungao
trabalho do zinco? Utilizando relagcdes matematicas, determine a frequéncia de corte do aluminio e
compare com as frequéncias que cada lampada emite.

Discutidos e respondidos os questionamentos, cada grupo apresentou a sua pesquisa € oS
calculos realizados. Todos concluiram que, de fato, o efeito fotoelétrico aconteceu apenas com a
lampada de merctrio, pois a sua frequéncia ¢ maior do que a frequéncia de corte do zinco, ou seja, a
energia minima para que elétrons sejam ejetados da placa. A atividade foi bastante produtiva e
motivadora para os alunos, tendo chamado aten¢do o seu empenho em buscarem subsidios para a
explicagdo dos resultados obtidos e o seu interesse no experimento demonstrado. A validade desse
tipo de atividade experimental, em que o professor realiza de forma demonstrativa, contando com a
colaboragdo e interacdo dos alunos, ja foi enfatizada neste trabalho, mas ¢ novamente digna de
comentario.

Como atividade no vigésimo e ultimo encontro, utilizaram-se as mesmas imagens do
primeiro encontro, avaliando a ampliagdo dos conhecimentos pelos alunos apds a execucdo da
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sequéncia didatica relatada. Nesse sentido, observou-se que os encontros proporcionaram uma
ampliacdo conceitual e que os estudantes passaram a explicar as imagens com maior riqueza de
informagdes. Como exemplo, menciona-se a imagem que trazia o acendimento automatico da
iluminagdo publica. No primeiro encontro, os alunos apenas descreveram a imagem, inclusive um
dos estudantes relatou que o acendimento e o desligamento deveriam ser realizados por uma pessoa
por meio de um painel de controle. No ultimo encontro, o funcionamento da iluminacao publica foi
associado a presenca de um sensor. A maioria dos estudantes ressaltou que o sensor se chama
“LDR” e explicou satisfatoriamente como ocorre o acendimento e o desligamento da lampada.

Contexto da pesquisa

A pesquisa desenvolvida no estudo caracteriza-se como de natureza qualitativa, recorrendo
ao uso do diario de bordo como instrumento para coleta de dados. Esse, por sua vez, refere-se a um
caderno que contém anotacdes acerca de perguntas e intervencdes dos alunos quanto aos assuntos
abordados, discussdes entre os grupos, sentimentos expressados pelos alunos e pela pesquisadora
sobre o desenvolvimento dos encontros e reflexdes sobre a metodologia e as ferramentas utilizadas
em cada encontro. De acordo com Zabalza (2004), esse instrumento ¢ entendido como espaco
destinado a registros, anotagdes e reflexdes individuais sobre um determinado processo de
aprendizagem. Quando utilizado como instrumento de coleta de dados, o foco passa a ser os
contetidos registrados e a relagdo entre os objetivos propostos para cada atividade e a avaliacdo final,
tudo devidamente registrado no préprio diario.

A sequéncia didatica elaborada para este estudo foi aplicada em uma turma diurna de
terceiro ano em uma escola publica da rede estadual, no municipio de Passo Fundo, RS. Dessa
forma, o publico-alvo foi constituido pelos vinte alunos da turma, com idades entre 16 e 17 anos. A
maioria dos estudantes provinha das proximidades da escola, com excegdo de dois, vindos de outras
escolas para cursar o terceiro ano.

Resultados obtidos

Para a analise dos dados coletados com o uso do diario de bordo, foram estabelecidas
categorias, de acordo com o proposto por Bardin (2004). Essas categorias foram definidas a priori,
tendo como referéncia o que se deseja analisar na pesquisa ou seja, a interacao aluno-aluno, aluno-
professor e aluno-material.

a) Interagdo aluno-professor

Na perspectiva sociointeracionista de Vygotsky (1999a), o professor ¢ o agente mediador
que, utilizando-se da linguagem, do material cultural, dentre outros recursos, intervém e auxilia na
construcdo e reelaboragdo do conhecimento do aluno, para que seu desenvolvimento se torne
possivel. Desse modo, a interagdo, a reflexdo e o didlogo entre aluno e professor, durante a
realizacdo das atividades, foram priorizados com o intuito de se promover e ampliar os sentidos e
significados dos conceitos.

Para avaliar se essa interacdo, de fato, atuou no sentido de promover alteragdes nos
conhecimentos dos alunos e se esse foi um agente estimulador para o aluno, buscaram-se indicios
nos relatos do didrio de bordo. No relato do segundo encontro, percebe-se o que segue:

Dois alunos comentaram como ¢ dificil entender que o tempo passa diferente para duas
pessoas. Um deles exemplificou descrevendo que ao olhar no relogio ¢ possivel ver que o
tempo se passou. Um minuto para um e para o outro € o mesmo! O outro aluno, ouvindo o
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comentario do primeiro, manifestou também ter dificuldades para entender isso, indagou
como uma pessoa que ficou na Terra pode ficar mais velha que uma pessoa que viajou no
tempo. Questionei os alunos se realmente um minuto no reldégio para ele é o mesmo para
outro colega. Outro aluno interferiu e colocou que, dependendo da atividade que esta
fazendo, parece que o tempo passa mais rapido. Brinquei com eles dizendo que quando
estdo no “whatsapp” o tempo passa ¢ eles nem percebem, mas na aula de Fisica o tempo
ndo passa nunca!

E importante ressaltar que nesse encontro foram trabalhados conceitos relacionados a
viagem no tempo, ao teletransporte, ao surgimento do universo, entre outros assuntos comumente
abordados em filmes de fic¢@o cientifica. Esses assuntos geraram grande interesse entre os alunos,
encaminhando o debate para a possibilidade de ocorréncia de tais eventos, bem como para os
grandes avangos que a ciéncia, em especial a Fisica, tem alcangado. Ainda nesse encontro, foi
registrada, no diario de bordo, a excelente participagdo dos alunos na aula, situagdo distinta da
vivenciada nas aulas de Fisica do ano anterior.

No décimo encontro, houve varios questionamentos e colocagdes dos alunos a respeito do
assunto abordado. A professora destacou, no didrio, que a todo o momento era necessario parar a
explicagdo para dar conta das intervencdes. Alguns questionamentos estdo registrados no trecho
transcrito a seguir:

Um dos alunos perguntou sobre a propagagdo do som no vacuo, mencionando que, se
alguém estivesse la e falasse, ninguém poderia ouvi-lo. Outro aluno indagou sobre a
formagdo do arco-iris e se esse se formaria a qualquer hora. Um terceiro aluno perguntou
sobre a velocidade da luz no vacuo, sobre como poderia ser medido seu valor. Outro aluno
indagou sobre a possibilidade de ver as particulas da luz, se quando um raio passa por um
lugar meio escuro, ¢ possivel ver elas? [sic]. [...]. Outro questionamento também feito nessa
aula foi sobre o perigo para a saide dos raios-x, especialmente sobre os usados pelos
dentistas.

Diante do registro acima, ¢ possivel perceber que o nivel de participacdo e de interesse dos
alunos aumenta quando o tema se situa mais proximo de sua realidade, envolvendo situa¢des sobre
as quais, de alguma forma, ja ouviram falar. Outro registro a ser destacado refere-se a fala de um
dos alunos, na qual ele se dirige a professora e menciona que, gragcas ao didlogo estabelecido
durante a aula, esta gostando mais da Fisica.

Para Vygotsky, a interacdo tem um papel fundamental no desenvolvimento da mente.
Partindo da interagdo entre diferentes sujeitos, se estabelecem processos de aprendizagem e, por
consequéncia, o aprimoramento de suas estruturas mentais existentes. Nesse sentido, a interagdo em
sala de aula ¢ vista como um processo pelo qual todos os alunos tém a oportunidade de falar,
levantar as suas hipdteses, trocar informagdes, confrontar ideias, internalizar simbolos e
significados, tudo isso num ambiente social e historicamente localizado. O professor, nesse
contexto, deve ser o articulador dos conhecimentos e levar a que todos se tornem parceiros de uma
grande construcdo, mobilizando a classe para pensar conjuntamente, € ndo para esperar que uma
unica pessoa tenha todas as respostas para tudo.

Outro momento de interacdo social entre professor e aluno e, evidentemente, entre os
proprios alunos ocorreu ao longo das atividades experimentais. O uso de atividades experimentais
de demonstracdo no processo de construcdo dos conhecimentos, especialmente na perspectiva de
Vygotsky, ¢ relevante e desempenha um papel que ultrapassa o carater motivacional, conforme
defendem Gaspar e Monteiro (2005). Nas palavras dos autores, “Embora a motivagdo seja um
aspecto importante pelo interesse que a demonstragdo experimental desperta nos alunos, [...]
podemos afirmar que essa utilizagdo proporciona uma melhoria no ensino e aprendizagem em sala
de aula” (2005, p. 230).
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Ainda na perspectiva de Gaspar e Monteiro, o entendimento da intera¢do social como
condicdo necessaria a aprendizagem ¢ relevante, mas ndo suficiente. Os autores seguem
mencionando que, para Vygotsky, o que a crianga ¢ capaz de fazer hoje com colaboragao,
conseguird fazer amanha sozinha. Dessa forma, julgam que a colaboragdo ¢ a participacdo do
professor, mas que o essencial e passivel de ser observado durante essa atividade ¢ a interagdo
social, avaliando que, se isso se efetivar durante uma atividade experimental, mesmo demonstrativa,
0 objetivo almejado com esse tipo de trabalho terd sido alcancado.

Em termos gerais, a analise dos dados revela, conforme exemplificado nos trechos do diério
de bordo anteriormente transcritos, que a discussdo, os questionamentos € as contribui¢cdes dos
alunos no desenvolvimento dos encontros foram caracteristicas marcantes na relagao estabelecida
com a professora. Essa relagdo mostrou-se bastante significativa para a motivacdo e o interesse dos
estudantes pelos assuntos abordados, tendo possibilitado a aprendizagem, uma vez que foi
perceptivel um avango do conhecimento no decorrer dos encontros.

b) Interagdo aluno-aluno

Para Vygotsky (1999a), o convivio com uma pessoa mais experiente pode estimular as
potencialidades do aprendiz, ativando nele esquemas processuais cognitivos ou comportamentais.
Além disso, esse convivio pode produzir no individuo novas potencialidades, num processo
dialético continuo. Nesse sentido, a proposicao de atividades que possibilitem essa troca de ideias e
potenciais entre os alunos, no intuito da promog¢ao da aprendizagem, sera discutida e analisada com
base nos relatos feitos no diario de bordo.

Em uma leitura geral do material, foi possivel perceber que os estudantes interagiam de
forma plena durante as atividades realizadas em pequenos grupos de trabalho. Nao apenas nelas,
mas também nas atividades no grande grupo, os alunos conseguiam fazer inferéncia e participar do
didlogo com seus colegas.

Nos grupos de trabalho, a organizacdo e a escolha dos membros foram livres, o que
proporcionou que os alunos se aproximassem por afinidade. Conforme os registros do diario de
bordo, esses momentos mostram que a intera¢do entre os alunos foi maior do que a interagdo que
estes mantiveram com a professora, tendo as discussdes sido marcadas por debates e troca de ideias,
inclusive por divergéncias e pequenos conflitos. Tais percepgdes sdo evidenciadas nos trechos
registrados no didrio, como exemplificado a seguir:

Para a atividade de hoje, foram organizados cinco grupos cujo objetivo estava em elaborar
um paralelo entre os modelos propostos para o atomo. Quatros grupos estavam bem
organizados, discutindo e comparando as caracteristicas de cada atomo. Contudo, um dos
grupos se mostrou mais agitado e acabou desviando o tema do estudo para outro que néo
tinha relagdo direta com a aula. Foi necessario chamar a ateng@o varias vezes, até que em
determinado momento eles iniciaram suas atividades.

Outros momentos de trabalho coletivo foram marcados por didlogo entre os alunos. Durante
um dos encontros, por exemplo, um aluno perguntou ao outro por que o Sol ndo arranca elétrons do
corpo humano, obtendo como resposta que a questdo estd relacionada as camadas em que os
elétrons estdo e ao tipo de luz que bate no corpo, pois ndo ¢ com qualquer luz, nem com qualquer
corpo que isso pode acontecer.

O trecho do didrio transcrito a seguir ¢ outro exemplo da interag¢do entre os alunos verificada
durante as aulas:

Observo que na hora da realizagdo dos exercicios sempre deixo a possibilidade de sentar
em duplas ou trios, e todos eles procuram sentar com um colega para a realizagdo da
atividade, normalmente os mesmos grupos. Em algumas duplas, um dos colegas tem mais
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facilidade e ajuda o outro; é o caso de duas duplas que parecem se sentir mais a vontade
quando apenas eles estdo no grupo. Quando chego, logo param de falar.

O processo de constru¢do do conhecimento pode ser favorecido pelas discussdes iniciadas
por meio dos processos interpessoais, como os que ocorrem em grupos de trabalho. Além disso,
seguindo Vygotsky, percebeu-se que o trabalho cooperativo, realizado em grupo favorece a
aquisi¢do de conhecimentos, especialmente considerando o conceito de zona de desenvolvimento
proximal. De acordo com esse entendimento, quando os alunos estdo na iminéncia de compreender
algo, a ajuda do outro, no caso, de um colega, podera ser essencial para o alcance do seu objetivo.
Quando o aluno est4 no nivel de desenvolvimento potencial, ou seja, aquele em que ndo consegue
buscar a solucdo aos problemas de forma independente, mas o faz com a orientagdo ou colaboracao
de companheiros mais capazes (VIGOTSKI, 1999a), pode-se avaliar a importincia de promover
situacdes de estudo em pequenos grupos. Nesse sentido, pode-se avaliar esse tipo de atividade como
proveitosa e favorecedora de situacdes de aprendizagem, uma vez que foi possivel perceber a
interatividade e o didlogo entre os componentes dos grupos.

Conclui-se a andlise dessa categoria mencionando que a interagdo aluno-aluno ocorreu, foi
significativa e representou um processo importante na constru¢do dos conhecimentos. O convivio
social, a troca de experiéncias e a ajuda entre os pares constituem, de fato, um elemento que deve
ser considerado nas aulas de Fisica, em especial, de Fisica Moderna.

¢) Interagdo aluno-material e professor-material

Dentre os objetivos deste trabalho esta o de avaliar se os recursos traduzidos em ferramentas
e metodologias utilizados ao longo dos encontros puderam propiciar a abordagem de topicos de
Mecanica Quantica, de modo a torna-los interessantes e a estimular os alunos. Além disso, tem-se
como propdsito verificar se os materiais utilizados nas aulas puderam ser acessados e utilizados de
forma pratica pelos alunos. Evidentemente que ndo se tem a pretensdo de responder de forma plena
a esses objetivos, mas de coletar indicios que permitam refletir sobre a interatividade propiciada ao
se disponibilizar em um site diversos recursos estratégicos.

Salienta-se que o material ¢ visto aqui como um “mediador”, ou seja, um instrumento que,
orientado, tem por objetivo facilitar o processo de aprendizagem por meio da interagdo. Segundo
Vygotsky, a interagdo ndo ¢ direta, mas sim mediada, podendo essa mediagdo ser realizada por
instrumentos materiais ou simbolicos. Os materiais podem ser percebidos como uma espécie de
“condutor da influéncia humana sobre o objeto da atividade; ele ¢ orientado externamente; deve
necessariamente levar a mudanga nos objetos” (VYGOTSKY, 1999a, p. 72), e a sua utilizagdo tem
como consequéncia aumentar as possibilidades de agdo do homem. Ja os simbolicos ndo realizam a
modificagdo do objeto; constituem-se em “um meio da atividade interna dirigida para o controle do
proprio individuo; o signo ¢ orientado internamente” (VYGOTSKY, 1999, p. 73), e por meio dele os
homens conseguem controlar, voluntariamente, suas agdes, além de poderem, ampliar sua atencao e sua
memoria.

Os recursos reunidos no site foram acessados tanto pela professora quanto pelos alunos; no
caso destes ultimos, tanto em aula quanto fora do ambiente escolar. Ao entrar em contato com o
site, os estudantes ndo demonstraram ter dificuldades em acessar a atividade solicitada e tiveram
uma boa interatividade com o portal. E interessante ressaltar, também, que dois alunos que faltaram
no dia em que as atividades foram realizadas em aula puderam realiza-las a distancia, acessando o
site. De acordo com o registrado no diario de bordo, conclui-se que o sife atuou com um mecanismo
facilitador ao acesso a materiais. Contudo, houve registros de necessidade de alteragdo em alguns
itens, mas, de modo geral, os alunos conseguiram navegar tranquilamente por todo o site.
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Consideracoes finais

A inser¢do da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio, na especificidade da
Mecanica Quantica, ¢ um tema de grande relevancia ao ensino de Fisica, € muitas pesquisas tém
buscado apresentar caminhos para a sua efetivagdo. Dentre os objetivos dessa insercdo estd o de
despertar o interesse do aluno para o desenvolvimento tecnoldgico presente em seu cotidiano, por
meio de conhecimentos que sdo fruto das pesquisas atuais, oferecendo-lhe condi¢des de criar novas
possibilidades cientificas e tecnologicas, para que haja uma futura inovacao e, assim, uma melhor
qualidade de vida para a sociedade como um todo.

No entanto, embora a sua importancia seja evidenciada em diversas pesquisas e pela propria
legislagdo, ainda ha vérios entraves que dificultam a sua inser¢do no contexto escolar, conforme
destacado na introducdo deste estudo. Dentre as dificuldades mencionadas, esta a falta de materiais
didaticos ao alcance dos professores e que contemplem diferentes recursos didaticos. Partindo da
problematica anunciada e do questionamento referente as implicagdes sobre a aproximagdo dos
estudantes com a FMC, mais especificamente com a Mecéanica Quantica, no que tange a utilizagao
de materiais didaticos variados e relacionados ao seu cotidiano, estruturou-se o presente estudo.

Nele, a énfase esteve em ofertar um conjunto de recursos didaticos e uma proposta de
sequéncia didatica construida com base em um referencial teorico. Tal propdsito foi concretizado e
teve como foco de investigagdo a interacdo social proporcionada pela proposta elaborada. Como
resultado, observou-se que o uso de diferentes ferramentas didaticas proporciona contribuicdes
relevantes no processo de ensino-aprendizagem. Nessa perspectiva, a variacdo de recursos traz a
possibilidade de diversificar a abordagem dos assuntos, favorecendo a aprendizagem e estimulando
o aluno a participar desse processo.

Em relagdo a postura dos alunos diante dos conceitos abordados antes e depois da aplicagao
da proposta, observou-se que, inicialmente, eles se mostraram resistentes. E interessante destacar
que a linguagem, os conceitos e a matematica utilizada na Fisica Moderna foram apresentados de
uma maneira diferente da abordagem tradicional da Fisica Classica: a sequéncia conceito-
exercicios. Embora tenha havido essa resisténcia inicial — que pode representar um obstaculo se nao
for bem conduzida pelo professor —, logo os alunos se adaptaram a proposta, assumindo uma nova
postura frente ao trabalho.

Encerra-se o presente trabalho nessa etapa, entretanto, novas possibilidades de estudo se
abrem a partir do aqui desenvolvido e analisado, especialmente em termos de avaliagdo da proposta
na perspectiva dos professores que atuam no ensino médio.
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