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Resumo

Na esteira das discussbes acerca da introducdo de tematicas ligadas a Fisica Moderna e
Contemporénea (FMC) na Escola Bésica, diante da constatacdo de que atualmente a necessidade
dessa insercdo no curriculo escolar ndo mais é alvo de questionamentos, nem mesmo 0 S30 0S
topicos a especificamente priorizar face a abundancia de assuntos de estudo, mas ainda importa
prescrever a forma como estes devem ser abordados em sala de aula, apresentamos este trabalho, o
qual consiste no recorte de uma dissertacdo de mestrado produzida no ambito do programa MNPEF.
Ele tem por proposito (a) tecer consideracdes a respeito da forma pela qual conceitos proprios a
FMC podem ser tratados no Ensino Médio (EM); (b) ilustrar esta ideia por via da abordagem de um
tema particular, nomeadamente a interacdo das radiacGes eletromagnéticas com a matéria; (c)
construir e discutir a implementacdo de uma sequéncia didatica associada a este tema em uma turma
da 2° série do EM de uma escola publica em que se fez uso de jogos pedagdgicos como apoio ao
processo de ensino-aprendizagem; e (d) expor e analisar os resultados da implementacdo da
sequéncia didatica quanto a sua efetividade no que se refere a capacidade de despertar o interesse
dos alunos e proporciona-los conhecimento minimamente sélido e coerente acerca dos processos
fundamentais abordados. N&o obstante os entraves casuais ligados a paralisacdes esporadicas de
parte do transporte escolar durante a fase de aplicacdo, o continuo progresso apresentado pelos
alunos ao longo das avaliaces diagndsticas aponta de maneira indisputavel para a ocorréncia de
aprendizagem significativa. Todo o trabalho estd respaldado na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, particularmente em seus refinamentos trazidos a tona por Marco Ant6nio
Moreira por meio das Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS).

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem significativa. UEPS. RadiagOes eletromagnéticas. Fisica
Moderna e Contemporanea. Jogos pedagogicos.

Abstract

In the wake of the discussions about the introduction of themes related to Modern and
Contemporary Physics (MCP) in Basic School, given the realization that currently the need for this
insertion in the school curriculum is no longer the target of questions, not even to which topics to
prioritize specifically given the abundance of study subjects, but it is still important to prescribe
how these should be approached in the classroom, we present this work, which consists of the
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clipping of a master's thesis produced under the MNPEF program. Its purpose is (a) to make
considerations about how concepts proper to MCP can be treated in High School (HS); (b) illustrate
this idea by considering a particular theme, namely the interaction of electromagnetic radiation with
matter; (c) construct and discuss the implementation of a didactic sequence associated with this
theme in a second grade class of a public school in which educational games were used to support
the teaching-learning process; and (d) expose and analyze the results of the implementation of the
didactic sequence regarding its effectiveness in terms of the ability to arouse the students' interest
and provide them with a minimally solid and coherent knowledge about the fundamental processes
approached. Notwithstanding the casual obstacles linked to sporadic shutdowns of part of the school
transport during the application phase, the continuous progress made by students throughout the
diagnostic assessments points indisputably to the occurrence of meaningful learning. All this work
is supported by Theory of Meaningful Learning of Ausubel, particularly in its refinements brought
to light by Marco Antonio Moreira through the Potentially Potentially Meaningful Teaching Units
(PMTU).

KEYWORDS: Meaningful Learning. PMTU. Electromagnetic Radiations. Modern and
Contemporary Physics. Educational games.

1. INTRODUCAO

Nao obstante as varias justificativas em favor da introdu¢do de temas relacionados a Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no curriculo da Escola Bésica, especialmente no Ensino Médio
(EM), durante mais de duas décadas de discussoes (BATISTA e SIQUEIRA, 2017), o curriculo de
Fisica nas instancias basica e superior ainda nao foi adequadamente reformulado para atender as
exigéncias de atualizagdo, estando ainda distante de assumir para si problemas e conceitos que
amitude sdo vistos nos mais variados meios de informagdo aos quais tém acesso os alunos
(OLIVEIRA et al, 2007). Como pontua este trabalho,

A lacuna provocada por um curriculo de fisica desatualizado resulta numa pratica
pedagodgica desvinculada e descontextualizada da realidade do aluno. Isso ndo permite que
ele compreenda qual a necessidade de se estudar essa disciplina que, na maioria dos casos,
se resume em aulas baseadas em formulas e equacdes matematicas, excluindo o papel
historico, cultural e social que a fisica desempenha no mundo em que vive. (p. 2)

Os reflexos de um curriculo defasado manifestam-se com proeminéncia na atividade
docente quando dos momentos de escolha dos conteudos a serem ministrados em aula. Em ultima
escala, isso se soma a outros fatores de modo a contribuir ainda mais para a desmotiva¢ao dos
alunos, uma vez que imersos num mundo permeado por aparatos tecnoldgicos e a todo momento
bombardeados por termos e alusdes a fisica quantica, relatividade e cosmologia, terminam por
terem suas expectativas terrivelmente frustradas, uma vez que ndo encontram nas aulas sequer
acolhimento a seus anseios. Em grande medida as dificuldades de inser¢do de temas associadas a
FMC estdo relacionadas aos processos formativos pelos quais passaram os professores,
excessivamente focada em aspectos técnicos e no formalismo matematico apresentado nas
disciplinas (MONTEIRO et al, 2009).

A legislagao educacional atual, na figura da BNCC (2017), estimula a abordagem de temas
relacionados a FMC, entre os quais fusdo e fissdo nuclear, = modelos atdomicos, subatdmicos e
cosmoldgicos, astronomia, evolugdo estelar, radiagdes ionizantes e nao ionizantes. A necessidade de
se incluir a tematica da interacao entre radiagdes eletromagnéticas e matéria, em particular, no seio
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da Fisica de Ensino Médio, objeto de estudo deste artigo, ¢ testificado na primeira Competéncia
especifica para as Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias da citada BNCC:

[...] podem-se estimular estudos referentes a: estrutura da matéria; transformagdes
quimicas; leis ponderais; calculo estequiométrico; principios da conservacdo da energia e
da quantidade de movimento; ciclo da agua; leis da termodinamica; cinética ¢ equilibrio
quimicos; fusdo e fissdo nucleares; espectro eletromagnético; efeitos biologicos das
radiagdes ionizantes; mutacao [...]. (BRASIL, 2017, p. 554)

Assim, o problema com o qual hoje em dia nos deparamos — para além das deficiéncias de
formagdo inicial dos professores — nao diz respeito & conveniéncia ou ndo da abordagem de
conceitos recentemente descobertos pela Fisica, discussao ha muito superada; nem tampouco sobre
o que, em especifico, priorizar na Escola Basica no tocante a tais conceitos; mas certamente urge,
com todo o vigor, a tarefa de prescrever o modo pelo qual esses topicos de FMC devem ser
trabalhados dentro da sala de aula. Nas palavras de Batista e Siqueira (2017), “os desafios,
atualmente, voltaram-se para ‘como’, na pratica, inserir seus conteudos de maneira inovadora em

sala de aula” (p. 1).

De forma bastante geral, as preocupacgdes deste trabalho estardo concentradas em apontar
uma via capaz de fornecer solugdes para o aludido problema. Para tanto, como o exemplo
geralmente ensina-nos muito mais que uma multiddo de palavras organizadas e entretecidas ao
sabor de alguma retdrica, assumimos como maior prop6sito o de apresentar e discutir os resultados
da implementacdo de uma sequéncia didatica sobre a interagdo das radiagdes eletromagnéticas com
a matéria em que conceitos proprios da FMC sao trabalhados tendo como pano de fundo todo um
arcabouco de procedimentos ¢ métodos desenvolvidos pela Mecanica Classica. Ela foi construida
segundo os moldes predefinidos por uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS),
fundamentada nos principios norteadores da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)
(MOREIRA, 2011). Jogos pedagdgicos foram desenvolvidos e estrategicamente aplicados de modo
a servirem como instrumento de estimulo para o estudo e aprendizado dos topicos trabalhados. Em
suma, mostrar-se-a4 uma sugestao de como pode a FMC ser abordada na escola.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo das linhas seguintes discorreremos sucintamente sobre os referenciais tedricos
que fundamentaram e respaldaram as acdes, os olhares e as andlises desenvolvidas no presente
trabalho.

2.1. TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

David Ausubel (1918-2008), psicologo da educagdo estadunidense, em sua teoria da
aprendizagem chamada Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), advogou a importancia de se
averiguar os conhecimentos prévios dos alunos antes de se aventurar a ensind-los novos conteudos:

Se eu tivesse de reduzir toda a psicologia educacional a tdo somente um principio, diria
isto: o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem ¢ o que o aprendiz ja
sabe; verifique isso e ensine-o de acordo. (AUSUBEL, 1968, p. vi.) (Tradugdo nossa.)
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Ausubel ademais afirmou que ocorrera a aprendizagem significativa ndo apenas se o que
for ensinado se sustentar em um conhecimento que o aprendiz ja sabe, mas se este conhecimento,
preexistente na estrutura cognitiva, isto €, no conteudo total e organizagdo de ideias do individuo,
tiver, ele mesmo, sido aprendido de “maneira ndo arbitraria e ndo literal” (MOREIRA, 2009, p.7).

Resumidamente, segundo Ausubel a fim de que haja aprendizagem significativa ndo basta
que o que se ensina encontre conhecimentos prévios correlatos na estrutura cognitiva; estes
conhecimentos verdadeiramente respaldardo os novos se eles mesmos tiverem sido aprendidos de
maneira significativa, ocasido em que se chamarao subsungores. Com relacao a estes, pode-se de
maneira mais precisa dizer que:

E um conceito, uma ideia, uma proposi¢io ja existente na estrutura cognitiva, capaz de
servir de ancoradouro a uma nova informac¢ao de modo que esta adquira, assim, significado
para o individuo (i. e. que ele tenha condi¢des de atribuir significados a essa informagao).
(MOREIRA, 2009, p.8)

Como contraponto a aprendizagem significativa, Ausubel definiu outro tipo, denominado
aprendizagem mecdnica, caracterizada como sendo aquela em que:

Novas informagdes sdo aprendidas praticamente sem interagirem com conceitos relevantes
existentes na estrutura cognitiva, sem ligarem-se a conceitos subsungores especificos. A
nova informag@o ¢ armazenada de maneira arbitraria e literal, ndo interagindo com aquela
existente na estrutura cognitiva e pouco ou nada contribuindo para sua elaboracdo e
diferencia¢do. (MOREIRA, 2009, p.9-10)

Oportuno, ¢, dizer que em situagdes nas quais um conhecimento seja inteiramente novo ao aprendiz,
sem real conexdo, ainda que minima, com qualquer coisa que ele saiba, a aprendizagem mecanica
nao ¢ apenas preferivel, mas necessaria a aquisicado do conhecimento.

Uma questdo via de regra fonte de calorosos debates entre professores de ciéncias da
natureza e profissionais da educagdo diz respeito ao uso de experimentos como auxilio a atividades
pedagbgicas: de um lado hd quem defenda um uso continuo de atividades experimentais tendo
como alibi o caradter empirico das ciéncias naturais, seja ela Fisica, Quimica ou Biologia; de outro,
estdo aqueles mais flexiveis, argumentando que as praticas laboratoriais nem sempre dao origem a
contribuicdes efetivas para o aprendizado, podendo, pois, serem dispensadas em muitas ocasioes,
mas empregadas em situagdes mais oportunas e cruciais. Nesse sentido, Ausubel distingue a
aprendizagem por descoberta da aprendizagem por recepgdo, € coloca condigdes para que ocorra a
aprendizagem significativa:

Segundo Ausubel, na aprendizagem receptiva o que deve ser aprendido é apresentado ao
aprendiz em sua forma final, enquanto que na aprendizagem por descoberta o conteudo
principal a ser aprendido deve ser descoberto pelo aprendiz. Entretanto, apds a descoberta,
a aprendizagem s6 ¢ significativa se o conteido descoberto estabelecer ligagdes a conceitos
subsungores relevantes ja existentes na estrutura cognitiva. Isto €, por recepgdo ou por
descoberta, a aprendizagem s6 ¢ significativa, segundo a concep¢do ausubeliana, se 0 novo
conteudo incorpora-se, de forma ndo arbitraria e ndo literal, & estrutura cognitiva.
(MOREIRA, 2009, p. 10)

Isto significa que, ao contrario do que pensam e propalam muitos, aulas expositivas podem ser mais

efetivas, em termos de aprendizagem, do que o contato frequente e, como muitas vezes ocorre,
metodico com experimentos em atividades de laboratorio.
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2.2. UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS

Dentro desta discussao geral, resta abordar as condigdes nas quais a aprendizagem
significativa ndo s6 ¢ possivel, como provavel, ou seja, quais requisitos, exigéncias, sendo
atendidos, favoreceriam um aprendizado ao qual o individuo fosse capaz de dar sentido por si
mesmo. De acordo com a TAS (MOREIRA, 2009) uma das condigdes ¢ que o material seja
potencialmente significativo; a outra, de carater individual, mas ndo menos crucial, liga-se ao
interesse do aluno em relacionar a nova informagdo, a saber, o material potencialmente
significativo, a sua estrutura cognitiva de maneira substantiva e nao arbitraria. Um material ¢ dito
ser potencialmente significativo se acata a dois imperativos: tenha significado 16gico, ou seja, situe-
se dentro do dominio da capacidade humana de aprender; e possa ser relaciondvel a elementos
pertencentes a estrutura cognitiva do aprendiz através de subsungores.

Tencionando balizar as orientacdes que regulariam a construcao de tais materiais, haja vista
o vacuo deixado por Ausubel ao referir-se a eles sem té-los normatizado, Moreira (2011) traca
recomendacdes explicitas acerca de quais passos essenciais devem ser seguidos para que uma
sequéncia didatica corresponda a uma por ele chamada Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS). As normas para sua constru¢do podem ser encontradas a partir da p. 3 do
referido trabalho.

2.3. 0 JOGO PROPOSTO E SEU USO EM SALA DE AULA

Como foi discutido, ndo ¢ necessariamente uma aula fundamentada em experimentos que
ird promover uma aprendizagem significativa, nem tampouco aulas expositivas sdo as mais
adequadas para tal intento; tanto numa como noutra, seja a aprendizagem efetuada por descoberta
ou por recepgdo, o aluno apenas sera capaz de dar sentido real ao conteido que incorporou a sua
estrutura cognitiva se este mesmo conteudo se apoiar e for sustentado por informacdes em si
mesmas significativas para o aluno.

A subsec¢do precedente, por sua vez, tratou de abordar as condi¢des que favoreceriam uma
aprendizagem significativa; por outras palavras, que procedimentos o professor deve realizar com o
intuito de evitar uma aprendizagem meramente mecanica. Apontou-se que ha tdo somente duas
condi¢des: a primeira delas, o material deve ser potencialmente significativo, algo para cuja
construgdo existem normas bastante especificas, técnicas inerrantes para a confeccdo, como
exemplifica o modelo de UEPS proposto por Moreira (2011); a segunda, de carater mais delicado
por ndo haver orientagdes infaliveis para ser desencadeada, diz respeito ao interesse do aluno em
relacionar de maneira ndo literal e ndo arbitraria o material trabalhado pela sequéncia didatica a sua
estrutura cognitiva.

Exatamente nessa segunda condi¢do necessaria a aprendizagem significativa, zona de solo
pantanoso ¢ movedico devido a natureza instavel e voluvel do interesse do estudante da Escola
Bésica, que os jogos didaticos vém encontrar sua maxima expressao. De fato, os jogos didaticos,
por estarem amplamente disseminados por todas as culturas, proporcionam prazer e adaptam-se as
diversas fases do desenvolvimento, promovendo, como resultado, a aprendizagem (VERA, 2006).

Por colocar o aprendiz como sujeito ativo no processo de aprendizagem, desperta ainda
mais seu interesse para os conceitos envolvidos. Nao bastasse isso, o jogo educacional ¢ ainda
capaz de estimular e aprimorar o desenvolvimento de habilidades caras ndo apenas ao convivio em
sociedade, como também ao desenvolvimento da propria personalidade:

[...] mediante o jogo didatico, varios objetivos podem ser atingidos, relacionados a
cognicdo (desenvolvimento da inteligéncia e da personalidade, fundamentais para a
construcdo de conhecimentos); afeicdo (desenvolvimento da sensibilidade e da estima e
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atuagdo no sentido de estreitar lacos de amizade e afetividade); socializagdo (simulagdo
devida em grupo); motivacdo (envolvimento da agfo, do desafio e mobilizagdo da
curiosidade) e a criatividade. (MIRANDA, 2001 apud RAHAL, 2009, p.02)

De acordo com Pereira et al (2009), os jogos educacionais podem ser trabalhados no EM
de varias maneiras, das quais listamos as trés mais pertinentes: (i) em sala de aula, seja para abordar
um contetido ou uma avaliagdo; (ii) como trabalhos escolares; (iii) como uma pratica que, ao jogar,
os alunos estudem o contetido para uma prova. Por sua vez, Fontes et al (2016) acrescentam que, no
ensino de Fisica, os jogos didaticos podem ser utilizados, dentre outras finalidades, para revisar ou
sintetizar pontos relevantes do conteudo.

Seguindo de perto essas observagdes, nos propomos a ndés mesmos utiliza-los, como ja
adiantado, para instigar o interesse do aluno em apreender significativamente o material constituinte
da UEPS que confeccionamos, empregando-os com os dois principais propdsitos: (a) motivar o
estudo e apreensdo dos topicos trabalhados antes da aplicacdo do jogo, haja vista que serdo os
referidos topicos matéria das questdes apresentadas durante o jogo; (b) consolidar o aprendido
durante o estudo de tais assuntos, por ocasido das respostas as questdes interpostas pelo oponente ao
longo da partida.

No que toca ao estilo, optamos por um jogo de tabuleiro do tipo trilha, construido pelos
proprios autores mediante recursos do programa Microsoft Excel (2007). Sendo jogado por uma
dupla contra outra, o caminho do jogo ¢ percorrido por dois pedes ao longo de sitios numerados,
cujas posigoes finais ficardo definidas pelo nimero de casas a se avancar indicadas pela numeragao
da face superior de um dado de seis lados apos ser este jogado. Ha, ao longo do caminho, como ¢
comum em tais jogos, sitios especiais os quais exigem a leitura de um cartdo (card) onde se
encontra uma questao: consoante se acerta ou ndo a resposta a questao, obedece-se a uma ordem
relativa ao avangar ou ao retroceder certo numero de casas. A figura 1 a seguir ilustra como foram
confeccionados os cards, exibidos em sua integra no Anexo 1.

Com relag3o a figura abaixo, qual das duas esferas De que forma é chamada a menor energia que

possui maior movimento ? deve ser fornecida a um &tomo de maneira a
Autes da colisao arrancar-lhe um elétron:

(A)  Energia de radiacdo.

(B}  Energia de ionizagao.

(C)  Energia de ligagdo
molecular.

i SE ERRAR,

SE ACERTAR, o ¢ Jj SEACERTAR, E SCERTAR, RETORNE

AVANCE DUAS IERMANCS X PROSSIGA. AVANCE TRES PARA A CASA
ONDE ESTA, 7 CASAS.

CASAS. 5.

R: A ESFERA A POSSUI MAIOR MOVIMENTO. y 1 MEDINGO A ALTUSIA DA CRISTA M RELAGAO A POSICAO ASSUMIDA PELA R ENERGIA D IONZAGAD.
CORDA QUANDO FNCONTRA-SE ESTICADA.

Figura 1 - llustragdo de cards dos trés niveis
Fonte: Os autores.

Constituido por trés niveis com carater classificatorio e eliminatério, conforme disposto na
proxima secao o jogo pedagogico que desenvolvemos contém questdes elaboradas sobre os topicos
pertinentes. No que toca as questdes, o nimero delas varia do primeiro para o segundo nivel: no
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Nivel 1, 10 questdes, Nivel 2 com 15, e Nivel 3 com 15 questdes. Abaixo se expde a aparéncia geral
dos tabuleiros associados aos trés niveis.

NIVEL 1

Se possivel,
avance uma casa
asua frente. Se
ndo, permaneca
onde esta.

Se for possivel mover-se para a
esquerda, vd para a casa 31.

AVANCE 4 CASAS

39 38

CHEGADA

PARTIDA

Figura 2 - Tabuleiro relativo ao nivel 1.
Fonte: Os autores.
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Se possivel,
avance uma casa
asua frente. Se
ndo, permanega
onde estd.

Se for possivel mover-se para a
esquerda, vd para a casa 31.

Observe aimagem no card 9. Pode-se
notar que ao incidir sobre uma chapa
revestida com certa substancia luz de
cor azul, elétrons s3o dali arrancados.
0 que acontecera se aumentarmos a
intensidade da luz sem alterar sua

frequéncia?

10

Observe a
| imagem no card

2. Dispondo-se

seousmse amscan, || 9 UMa fita
SIGA A SETA. ERRANOO, métrica, como

7 w“”m'; procederia para 37
determinar a
amplitude dessa
onda? VOLTE 2 CASAS
39 38

PARTIDA

Figura 3 - Tabuleiro relativo ao nivel 2.

Fonte: Os autores.

NIVEL 3

Se for possivel
avangar uma casa a
sua frente, vd para
acasa 32.

Cara pilida,

radiacdo e onda

540 aqui tomados
equivalentes|

10

Se for possivel mover-se para a
esquerda, va para a casa 31

ANTES DE PEGAR O
CARD 12, LEIA O BALAO.

33

A sensibilidade de
uma célula &
radiagio estd

ligada & velocidade

com que se divide:
quanto maior for
esta velacidade,
tanto mais sensivel
serd a célula, Por
esta raziio fetos
estdo mals
propensos a
manifestarem os
efeitos da
exposicio a
radiagio ionizante.

37

VOLTE 2 CASAS
39 38

Todo fenémeno fisico ao qual podem
ser atribuidos, de maneira univoca,
uma amplitude, uma frequéncia e um
comprimento de onda, diz-se ser uma
onda. Grosso modo, € impossivel
afirmar com precisdoa localizacdo
exata de uma onda; sabe-se apenas
que ela se espalha por determinada
regido. Isso a distingue sobremaneira
de uma particula.

Como ja foi lido, os conceitos de onda e particula s3o
complementares em Fisica. Isso significa que, tipicamente, se algum
fendmeno apresenta comportamento ondulatério, entdo certamente
ele ndo é uma particula; e se manifesta comportamento corpuscular,

ndo é de se esperar que seja uma onda. Porém, a natureza
capciosamente faz que aluz ndo se submeta a tais expectativas. Com
efeito, ela apresenta um comportamento dual: ora & onda, ora
particula.

PARTIDA

Figura 4 - Tabuleiro associado ao nivel 3.

Fonte: Os autores.
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No primeiro nivel quem realiza as perguntas a seu oponente entra em contato com a
correspondente resposta. Nos demais, ndo: este encargo foi destinado aos arbitros, alunos dispostos
também a fiscalizar e orientar as partidas — um para cada confronto. Nao se arroga, contudo,
qualquer fundamentacdo tedrica para esta sistematica; sua predilecdo se circunscreve ao ambito
puramente circunstancial, especificamente ligado a existéncia de alunos ociosos em sala no
momento das partidas.

No que se segue apresentamos a metodologia da qual nos servimos para administrar o
conteudo relativo a interacdo entre radiagdes e matéria ao publico-alvo, qual seja, alunos da 2 série
do EM de uma escola publica localizada no interior de Minas Gerais. Os momentos constituintes da
sequéncia didatica sdo em seguida delineados, e as correspondentes interligagdes destes aos passos
normativos de uma UEPS, explicitadas.

3. METODOLOGIA

A avaliacao da efetividade de uma sequéncia didatica em promover o interesse pelo estudo
acerca do qual versa, e facilitar a apropriacdo do conteudo tratado na forma de um aprendizado
significativo, invariavelmente demanda o planejamento antecipado da estrutura responsavel por
susté-la, a subsequente aplicacdo a classe de alunos a que se destina, concomitante observagdo das
reacgdes deste publico, e uma posterior reflexdo da qual se inferird ou ndo a capacidade de atingir
seu fim.

A coleta das informagdes que respaldaram as conclusdes a que chegamos no presente
trabalho se viu realizada segundo mais de uma via, nomeadamente: questiondrio de concepgoes
prévias com vistas a indica¢do do estado primordial em que se encontravam os alunos no que se
refere a conhecimentos sobre o assunto a ser tratado; observagdo e analise das agdes e reacdes
manifestadas pelos alunos durante as atividades demandadas pela sequéncia didatica; e escrutinio de
respostas dadas a avaliacdo escrita final individual a eles submetida.

Em sintese, todas as a¢cdes foram pautadas pelos ditames metodoldgicos distintivos de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), uma vez que esta estabelece, como
avaliagdo da aprendizagem do contetdo organizado segundo seus principios, o registro de tudo o
que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem significativa (MOREIRA, 2011).

3.1. PUBLICO-ALVO

A sequéncia foi aplicada em uma turma de 2* série do Ensino Médio, composta por 37
alunos, de uma escola da Rede Estadual de Ensino, localizada em um municipio do interior de
Minas Gerais, a aproximadamente 614 km de Belo Horizonte. Por ser a tnica escola que oferece o
Ensino Médio na sede do municipio, com as demais se localizando na zona rural, comporta alunos
dos mais variados estratos sociais que compdem a populagdo do Municipio. A turma em causa tem
mais de 50% de seus alunos provenientes de regides rurais circunvizinhas.

3.2. ASEQUENCIA DIDATICA

A implementacdo ocorreu entre os meses de julho e setembro de 2018, ao longo de 14
aulas de 50 minutos cada, organizadas segundo 9 momentos, a seguir discutidos de maneira
sintética. Antes de passar a discussdo da estrutura que soergue a sequéncia didatica, € oportuno
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recordar que a sugestdo de uma forma pela qual conteudos de FMC podem ser inseridos na
Educagdo Basica, enquanto um dos propdsitos do presente trabalho, sera ao longo das proximas
etapas levada a efeito. De fato, topicos como dualidade onda-particula, efeito fotoelétrico e
espalhamento Compton estiveram presentes de maneira expressa ou ndo nas discussdes, sempre
fundamentados em conceitos cldssicos com os quais os alunos ja haviam entrado em contato,
mormente aqueles relativos ao estudo de colisdes entre particulas materiais.

1° Momento

Nao prevista pelos passos constituintes de uma UEPS (MOREIRA, 2011), a existéncia
deste momento se justifica oportunidade de rememoracao dos conceitos classicos, precedentemente
estudados, sobre os quais a interagdo das radiacdes eletromagnéticas com a matéria esteve
assentada.

Quadro 1 - Objetivos e finalidades associadas ao 1° Momento.

1° Momento
Aula Objetivos e finalidades
1# Aplicar o Jogo Pedagogico Nivel I a fim de consolidar e retomar conhecimentos
sobre os topicos usuais abordados quando do estudo de Colisdes e Quantidade de
Movimento.

Fonte: Os autores.

2° Momento

Associado ao 1° e 2° passos dentro da estrutura de UEPS, neste momento se procurou
definir os topicos a serem abordados e propor situagdes que levassem os alunos a revelar seus
conhecimentos prévios sobre o assunto.

Quadro 2 - Objetivos e finalidades associadas ao 2° Momento
2° Momento

Aula Objetivos e finalidades
2° Levantar as concepcdes que tém os alunos a respeito de alguns dos topicos centrais
a temdtica da interagdo entre radiagoes eletromagnéticas e matéria.

Fonte: Os autores.

Inicialmente foram feitas algumas perguntas a classe em forma de discussdo. Apos isso, um
questionario discursivo para registro das concepgdes prévias foi a turma distribuido.

3° Momento

Seguindo o 3° passo de uma UEPS, buscou-se propor situagdes-problema, a nivel
introdutério, que levassem em conta o conhecimento prévio do aluno e que, a0 mesmo tempo,
contribuissem para preparar o terreno ao que estaria por Vir.
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Quadro 3 - Objetivos e finalidades associadas ao 3° Momento

3° Momento
Aula Objetivos e finalidades
3? Propiciar, nos alunos, a capacidade de confrontar o comportamento corpuscular
com o ondulatorio.
4 Chamar a atengdo para o comportamento dual exibido pela luz.

Fonte: Os autores.

As acdes foram conduzidas de maneira a responder a uma situagao-problema (MOREIRA,
2011), a saber: 4 luz comporta-se como onda ou como “corpo”, ainda que seja este imaterial? Por
essa razao, na primeira das duas aulas simulagdes foram exploradas com o intuito de destacar (a)
propriedades do comportamento corpuscular que seriam relevantes quando a luz fosse examinada,
por meio do programa Laboratorio de Colisoes, no PhET, e chamar a atengdo para (b) qualidades
do movimento ondulatério exibidas na agua e no ar, mediante o programa Interferéncia de Ondas,
da mesma plataforma.

Finalmente, na segunda aula o comportamento dual da luz recebeu o devido realce:
primeiro, por meio de uma experiéncia virtual no ja citado Interferéncia de Ondas, o
comportamento ondulatorio se viu manifesto quando se propagava de um ponto a outro do espaco;
depois, enfatizou-se o comportamento corpuscular da luz exibido quando de sua interacdo com a
matéria, algo realizado com o uso do programa Efeito Fotoelétrico, também do PhET.

4° Momento

Em consonancia com as orientagdes gerais relativas ao 4° passo de uma UEPS, neste
momento se procurou promover a apresentagao do conhecimento a ser aprendido, comecando com
aspectos mais gerais e finalizando com conceitos mais especificos.

Quadro 4 - Objetivos e finalidades associadas ao 4° Momento
4° Momento

Aula Objetivos e finalidades
5¢ L. Estabelecer, em definitivo, o comportamento corpuscular da luz;
II. Nominar as particulas que a compdem; apresentar a relagdo entre massa e
6 energia proposta por Einstein;
III. Introduzir a férmula de Planck para o calculo da energia de um foton;
IV. Derivar a expressao para quantidade de movimento do féton.

Fonte: Os autores.

Na primeira das duas aulas houve distribuicdo e subsequente analise de texto impresso,
intitulado Fotons: Energia e Quantidade de Movimento, redigido pelos autores deste trabalho, por
meio do qual foram atingidos todos os objetivos do momento em causa. Na aula seguinte, os alunos
procederam ao célculo da quantidade de movimento de fotons associados a algumas radiagdes do
espectro eletromagnético.
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5° Momento

Muito embora este momento ndo se enquadre dentro da estrutura de UEPS prevista por
Moreira (2011), o introduzimos, assim como se sucede com os demais dois em que hé a aplicacao
dos jogos, almejando que se concretizasse como indutor de animo ao estudo dos topicos
subsequentes e retomada do que se passou. Além disso, ndo se pode perder de vista o carater
multifuncional dos jogos, com contribui¢des desde ao desenvolvimento da cogni¢do, passando pela
promogao da socializacdo e afeicio (MIRANDA, 2001).

Quadro 5 - Objetivos e finalidades associadas ao 5° Momento
5° Momento

Aula Objetivos e finalidades
7 Aplicar o Jogo Pedagogico Nivel 2 com o intento de promover consolidagdo para o
que foi, e estimulo ao que sera trabalhado.

Fonte: Os autores.

6° Momento

Orientando-nos pelo 5° passo de uma UEPS, procedemos a retomada dos aspectos mais
gerais, porém em um nivel mais alto de complexidade em relacdo a apresentacdo precedente. O
recurso a situagdes-problema mais sofisticados se fez presente (MOREIRA, 2011).

Quadro 6 - Objetivos e finalidades associadas ao 6° Momento
6° Momento

Aula Objetivos e finalidades

g I. Analisar tabelas onde se dispdem energias de ionizagdo de certos atomos, €
energias de algumas das ligacdes moleculares que compdem nosso corpo;

II. Classificar as radia¢des em dois distintos grupos: ionizantes € ndo ionizantes.

9 Examinar as consequéncias da colisdo de fotons pertencentes aos dois grupos
referidos com moléculas de DNA presentes em células do corpo humano.

Fonte: Os autores.

Analisou-se as energias de ionizacdo e de ligacdo molecular de alguns atomos e moléculas
abundantes na natureza, e posteriormente se solicitou o calculo da energia transportada por alguns
fotons a fim de classificar as radiagdes em ionizantes e ndo ionizantes. Enquanto as primeiras sdo
assim chamadas pelo fato de transportarem energias tipicas acima de 14 eV e serem capazes de
ionizar uma molécula de ar (TUBIANA e BERTIN, 1990), as outras, embora ndo provoquem
ioniza¢do, quando incidem sobre a pele, por exemplo, podem causar um aumento de temperatura
percebido ou ndo pelos sensores térmicos naturais, a depender do tempo de exposicdo, da
intensidade da radiagdo e da espessura do tecido (SILVA et al, 2015).

Na segunda aula, tendo sido iniciada pela situagdo-problema O que ocorrera com uma
molécula de DNA apods de submeter a incidéncia de radiagoes ionizantes e ndo ionizantes?, 0s
efeitos da interacdao de diferentes radiagdes eletromagnéticas com o0 nosso corpo — interagdes estas
da mesma espécie que aquelas presentes no efeito fotoelétrico e no espalhamento Compton em
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razdo do interesse nos niveis baixo e intermediario de energia dos fotons envolvidos
(YOSHIMURA, 2009) - em especial com uma molécula de DNA, foram tratados.

O destaque especial conferido as moléculas de DNA se justifica em decorréncia da funcao
que assumem nos processos relativos @ manutengdo da vida como um todo (TUBIANA e BERTIN,
1990).

7° Momento

O 6° passo constituinte de uma UEPS foi caracterizado pela conclusdo da unidade com a
retomada das caracteristicas mais relevantes do contetido a guisa de uma perspectiva integradora,
em harmonia as normas de Moreira (2011).

Quadro 7 - Objetivos e finalidades associadas ao 7° Momento.
7° Momento

Aula Objetivos e finalidades

10°e 11* | Apresentar trabalhos versando sobre as implicacdes biologicas das interagdes
entre radiagdes ionizantes € ndo ionizantes com 0S Seres vivos.

122 Recordar acontecimentos historicos que retratam as consequéncias tanto do mau
uso, quanto da utilizacdo imprudente, de tal energia nuclear, de onde provém

radiagdes ionizantes.
Fonte: Os autores.

Nas duas primeiras aulas houve apresentacdo dos trabalhos pelos grupos. Na ultima,
consideragdes de videos sobre os acidentes de Chernobyl e Goiania (com o césio 137), e debate
acerca dos beneficios e males provocados pelas radiagdes ionizantes foram levadas a cabo, com
especial realce a interacdo das radiagcdes i1onizantes com moléculas importantes, como a de DNA,
provocando desde mutacdo genética a morte celular (OKUNO, 2013).

8° Momento

Antes de passar a avaliagdao final, neste momento uma recordagdo dos Ultimos conceitos
trabalhados foi instigada pela participagdo no jogo em questao.

Quadro 8 - Objetivos e finalidades associadas ao 8° Momento.
8° Momento

Aula Objetivos e finalidades

13* | Aplicar do Jogo Pedagogico Nivel 3 para o encerramento da sequéncia didatica.

Fonte: Os autores.

9° Momento
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Aplicagao da avaliagdo final em conformidade com o 7° passo da composicdo de uma
UEPS, a ser tomada em pé de igualdade com a avaliacdo formativa materializada nas situagdes,
tarefas resolvidas colaborativamente e registros do professor (MOREIRA, 2011).

Quadro 9 - Objetivos e finalidades associadas ao 9° Momento.
9° Momento

Aula Objetivos e finalidades

14* Submeter os alunos a avaliagao final.

Fonte: Os autores.

A figura 5 apresenta uma sintese, em termos esquematicos, do delineado acerca da
sequéncia didatica:

UEPS
Aplicagio do Jogo
M1 —» Pedagogico Nivel 1 — 1 aula
Levantamento das
2) ') C
Passos 1 e 2 > M2 ——» concepedes prévias — ] aula

| 5

Confronto entre 0s com-

Passo 3 M3 portamentos corpuscular ¢
> ondulatorio. 2aulas
l - Comportamento corpus-
> cular da luz.
Passo 4 " M4 T _Encrgia ¢ quantidadede —— 2 aulas
movimento associadas a | —
l um foton.
M5 Aplicagdio do Jogo
——> Pedagogico Nivel 2 — laula
l - Energias de ionizagdo ¢
A de ligagiio molccular.
Passo 5 SRR M6 > _Radiagdes ionizantese > 2 aulas
ndo ionizantes. —
- Interagiio entre fotons e
DNA.
— Trabalho de pesquisa e
D cd | apresentagdo. {
Passo 6 7 M7 ™" -—Debate sobre os usos da > 3aulas |
l i energia nuclear. e
MS { Aplicagdo do Jogo |
& T Pedagogico Nivel 3 >l aula |
Passo 7 > M9 ——— Avaliagio somativa "kl aula

Figura 5 - Diagrama esquematico inter-relacionando passos, momentos e topicos da UEPS.
Fonte: Os autores.
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6. RESULTADOS E ANALISES

Considerando que a avaliagdo da aprendizagem ocorrida por meio do emprego de uma
UEPS deve ser feita ao longo de sua implementagdo, levando em conta tudo o que possa ser julgado
indicio de aprendizagem significativa (MOREIRA, 2011), e buscando-se atender aos requisitos
responsaveis por validar uma pesquisa qualitativa tal qual a que aqui se empreende, especificamente
no que se referente as multiplas formas de coleta de dados (ANDERSON e HERR, 2016),
analisaremos os resultados relativos a trés etapas distintas de avaliacdo: os dados coletados
mediante o questionario de avaliagdes prévias (previsto no passo 2), informagdes relativas a
envolvimento e reagdes dos alunos durante as aulas (passo 8), e desempenho apresentado na
avaliacdo final individual aplicada na ultima aula da sequéncia (passo 7).

6.1. QUESTIONARIO DE CONCEPCOES PREVIAS

Seguindo sugestdo de Ausubel de averiguar aquilo que o aluno ja sabe para, a partir disso,
ensina-lo de acordo (AUSUBEL, 1968), foi aplicado, no comego do estudo do assunto principal da
UEPS, um questionario visando ao levantamento das concepgdes prévias dos alunos a respeito de
alguns temas. Feito isso, e examinadas as respostas concedidas, foi possivel determinar com
precisdo os pontos mais vulneraveis e, por isso mesmo, dignos de maior atencdo no desenrolar das
aulas. No decorrer do trato dos resultados, visando preservar a identidade nominal de cada aluno,
serdo usados os seguintes simbolos para identifica-los: A1, A2, A3 a A37.

Na segunda das aulas da sequéncia foi distribuido um questionario para cada dupla de
alunos com o objetivo de coletar o conhecimento que os mesmos traziam a respeito de alguns
topicos centrais ao estudo antes que estes fossem tratados de maneira oficial. A primeira questao do
dito questionario solicitava-lhes que externassem como imaginavam o propagar da luz.
Tencionando prover subsidios as respostas que poderiam fornecer sem, contudo, fazer qualquer
imposicao, foram descritos dois peculiares fendmenos: as ondas circulares oriundas da perturbagao
provocada na superficie de um lago pelo choque de uma pedra com suas dguas calmas; e a imagem
de gotas de chuva caindo de nuvens. Algumas respostas estdo abaixo transcritas:

A16 e A37: “Raios de luz incidem igual ao exemplo da pedrinha quando entra em contato
com a agua, no inicio ha mais intensidade e conforme atinge pontos mais distantes a
intensidade diminui.”

A8 e A17: “Eu imagino que no caso da luz a propagacdo dela ocorra das duas maneiras, no
caso que ela se movimentava até colidir com um objeto que permite que sua movimentagao
se interrompa causando ondas que se expandem pela superficie.”

A7 e A27: “O propagar da luz se da instantaneamente, quanto mais préximos estivermos da
luz, mais a veremos intensa e a medida que nos afastamos a veremos com menos
intensidade, como o movimento que a pedra proporciona a superficie da agua, propaga-se a
luz de uma lampada ao ligarmos o interruptor.”

Na questdao (3), apds ter-se comentado durante as discussdes iniciais que a luz pode se
manifestar nas mais variadas formas, desde as micro-ondas aos raios gama, passando pelo espectro
visivel, pede-se para explicar a origem de tdo grande multiplicidade. Caminhando segundo o que
preconizava Pestalozzi no que se refere ao partir do desconhecido ao conhecido (ZANATTA, 2005),
tragcam-se alguns comentarios acerca do conceito de frequéncia, discute-se desde as qualidades que
ela confere as ondas sonoras ao estabelecimento de uma faixa de sons que sdo audiveis aos seres
humanos. Algumas respostas dos alunos:
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A7 e A27: “As formas de luz sdo variadas, como a variagdo de Hertz. O ser humano é
incapaz de ouvir frequéncias acima de 20.000Hz e abaixo de 20Hz, assim como ¢ incapaz
de ver os raios ultravioleta e os raios infravermelhos. Os tipos de luz variam de acordo com
0 corpo que a emite.”

A3 e AS5: “Algumas luz nds temos a capacidade de ver assim como alguns sons que
podemos ouvir e outros ndo, assim as luzes que ndo podemos ver tem uma frequéncia maior
do que podemos ver.”

Al1S5 e A34: “Existem varias radiagdes que geram os tipos de luz. Luz com radiagoes altas e
luz com radiagdes baixas que possam ser possiveis a visualizagdo.”

Na questdo (4) faz-se a seguinte indagagdo: “A luz, ao incidir nos objetos, pode lhes
aumentar a temperatura?” Algumas ndo sdo informativas, outras, por seu turno, atribuem a luz
temperatura ou calor:

Al16 ¢ A37: “Sim, a luz aquece e ilumina como por exemplo a ldampada quando vocé a

5 9

deixa ligada por um tempo vocé consegue perceber que comega a incidir ‘calor’.
A35 e A36: “Sim, pois a luz ilumina e aquece, por exemplo, o Sol ao incidir sobre a Terra.”
A4 e A31: “Sim, pois as luzes, assim como o Sol, contém energia térmica.”

A3 ¢ AS: “Sim, pois a luz é uma energia. Exemplo quando a luz solar se incide em um
objeto de ferro ele tende a esquentar.”

Al e A33: “Sim, porque a luz ¢ uma energia que pode variar a temperatura.”

Por fim, a questdo (6) pergunta: “Por que acidentes e incidentes nucleares tém o potencial
de provocar mutagdes genéticas em pessoas que se encontram nas cercanias dos locais nos quais
aconteceram?”

A20 e A30: “Porque as radiagdes sdo muito fortes para o nosso organismo e isso acaba
ocorrendo as mutagdes genéticas.”

A4 e A31: “Porque a luz ¢ ‘tao forte’ ao ponto de conseguir atravessar e atingir orgdos
internos e externos do corpo.”

A7 e A27: “Por causa da radiacdo liberada que atinge as células e a corrente sanguinea,
causando mutagdes.”

A16 e A37: “Porque a luz tem capacidade de penetrar dentro do corpo.”

Al5 e A34: “Por causa das fortes ondas de radiagdes que acabam atingindo as células e
causando mutagoes.”

As respostas sugerem, a partir dos elementos por elas trazidos, que o assunto, sobretudo o
tratado na ultima questdo, ndo era completamente novo aos alunos, ndo obstante apresentacdo de
algumas argumentagdes imprecisas, confusas e desencontradas. Como se vera nas proximas segoes,
tais problemas foram com razoavel eficiéncia superados por via da intervengao da UEPS.
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6.2. ACOES, REACOES E ENVOLVIMENTO DOS ALUNOS DURANTE AS AULAS

Em analises perpetradas com o intento de detectar a ocorréncia de aprendizagem
significativa a respeito de qualquer assunto, constitui principio inegociavel a concepgao de que este
tipo de aprendizagem nao pode ser pensado como algo que se adquire em seu estado final, pronto e
acabado, mas como construto que se edifica em camadas que se superpdem uma a outra em uma
escala crescente de complexidade segundo as associagdes estabelecidas na teia de subsungores. Por
esta razao o foco deve estar em evidéncias, ndo em produtos finais (MOREIRA, 2011).

Retomando alguns pontos do que ocorreu durante as aulas, chama a atencdo o
engajamento, a captacao de significados e o consequente desembarago demonstrados especialmente
a partir da oitava aula, num momento em que os aspectos gerais anteriormente abordados estavam
sendo apresentados em um nivel de complexidade mais alto. Mais especificamente, o grande
volume de participagdes instadas pela situagdo-problema “O que ocorrera com uma molécula de
DNA apds se submeter a incidéncia de radiagdes ionizantes e ndo ionizantes?” foi avassalador,
causando até mesmo perplexidade pela demonstracdo de rapida compreensdo dos mecanismos
inerentes ao fendmeno da interacdo entre as radiagdes eletromagnéticas e a matéria.

Dignas de registro, adicionalmente, sdo as apresentacdes realizadas pelos grupos acerca do
tema, quando foram propostos problemas conceitualmente mais complexos que os encontrados nas
situacdes anteriores, € abordadas questdes estreitamente ligadas a problematicas provenientes da
presenca ¢ dos usos das radiagdes no cotidiano, particularmente quanto aos prejuizos e beneficios
ao nosso bem estar e saude. Tendo as questdes orientadoras para a elaboracdo dos trabalhos
priorizado um enfoque integrador, a observacdo da desenvoltura e naturalidade com que abordavam
as questdes colocadas, propondo para elas solugdes ancoradas nos conceitos e métodos de analise
explorados nas aulas anteriores, os indicios de aprendizagem significativa se fizeram notar de
maneira absolutamente insofismavel, face a captagdo de significado, a compreensdo dos conceitos e
a aplicacdo dos conhecimentos para a resolucdo de novas situagdes-problema (MOREIRA, 2011).

Infelizmente muitos alunos ndo puderam estar presentes e, assim, participar das discussoes,
sobretudo nos dias de apresentacdo, em decorréncia de paradas promovidas pelos motoristas do
transporte escolar como forma de protesto contra o governo estadual, algo que se arrastou por todo
o bimestre através de paralisacdes esparsas € descontinuas. Reflexos mais notérios no tocante a
danos a aprendizagem puderam ser aferidos com maior acuidade mediante os dados colhidos na
avaliacao individual, a seguir discutida.

6.3. AVALIACAO FINAL

Nesta secdo sera desenvolvida uma andlise baseada nas informagdes coletadas pela
avaliacdo final, realizada individualmente. Mais especificamente, a aten¢dao estara voltada para
quatro das questdes da avaliagdo, pela razdo de exigirem com maior intensidade a compreensao de
conceitos centrais da UEPS.

Com o intuito de tornar mais claro o processo de avaliacdo das respostas, as classificamos
em uma das seguintes quatro categorias:

Quadro 10 - Categorias usadas para a classificacdo das respostas.
Categoria Requisito
Completa Uma resposta pertencera a esta categoria se contiver todos os
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principais elementos necessarios a estruturacdo da explicacdo do
fendmeno expostos segundo uma argumentagdo coerente.
Incompleta Fara parte desta categoria toda argumentacdo coerente que estiver
desprovida de um ou outro elemento imprescindivel a explicacao do
fendmeno.

Confusa ou incorreta | Notadamente todas as respostas incoerentes ou que nao trouxer
qualquer elemento imprescindivel a explicagdo do fendmeno serdo
alocadas nesta categoria.

Em branco Quando ndo for esbocada qualquer tentativa de resposta.
Fonte: Os autores.

Ademais, o manejo dos dados se viu sobremaneira clarificado pela inclusao das categorias
completa e incompleta na classe das respostas aceitdveis. Para 0s nossos objetivos, uma resposta
aceitavel embora nem sempre seja, por uma falha ou outra, estritamente completa, encontra-se
dentro do que se espera diante das técnicas didaticas empregadas, das discussdes realizadas, e dos
anseios demonstrados pelos alunos por ocasido do envolvimento com o contetido trabalhado.

No que segue, as ditas questdes serdo enunciadas para que tenham suas respostas
analisadas adequadamente.

Questao (1): Assinale as semelhancas e diferencas entre o comportamento da luz e o do som.

Esta questdo exigiu que o aluno recordasse um fato central dentro do contetido que havia estudado,
sem o qual o tratamento empregado para a compreensdo dos mecanismos que produziam os
fendmenos estudados seria em grande medida comprometido. O intuito era que ele fosse capaz de
estabelecer distanciamentos e aproximacgdes entre os comportamentos da luz e do som. A tabela 1
abaixo expoe o aproveitamento da turma:

Tabela 1 - Classificacdo das respostas a questao (1).

Categoria Alunos Percentual
Completa Al, A3, A5, A7, 29,73%
A10, A17, A25,

A27, A31, A35,
A37
Incompleta Al12, Al4, A24, 16,21%
A26, A32, A33
Incorreta ou A2, A6, A8 Al1, 32,43%
Confusa A15, Al6, A20,
A21, A23, A28,
A29, A30
Em branco A4, A9, A13, 21,63%
A18, A19, A22,
A34, A36

Observa-se a partir dos resultados exibidos na tabela acima que o nimero de alunos que
lograram respostas completas a questdo em causa estd muito distante do ideal, sejam quais forem os
parametros adotados para o estabelecimento deste nivel. Porém, se considerarmos que se trata de
um problema relativamente sutil e delicado, para cuja resolug¢do requer-se discernimento agudo dos
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dois comportamentos discutidos, ¢ que a diferenciacdo de tais comportamentos ndo tem valor de
uso imediato no cotidiano dos alunos, pode-se concluir que o percentual de 45,94% para respostas
aceitaveis (completas e incompletas) nao constitui o pior dos cenarios.

A figura 6 a seguir exibe uma resposta de um aluno a questdo em causa. Nao ¢ ocioso dizer
que uma resposta completa a tal questdo exige uma compreensao sélida dos conceitos de onda e de
particula, entendendo-os como complementares e atribuindo sentido a cada um a partir de suas
caracteristicas definidoras. Esta aquisi¢ao de significados, facilitada pelo intenso debate e exame de
atividades experimentais virtuais, constitui, conforme Moreira (2009, p.18), “o proprio produto da
aprendizagem significativa”. Logo abaixo se expde uma resposta dada a questao.

Figura 6 -Resposta completa dada a questdo (1) pelo aluno Al.
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A luz e 0 som se comportam como ondas, mas a diferenga é que a luz ndo se
comporta apenas como ondas mas também como particulas quando entra em
contato com alguma coisa.

O numero relativamente elevado de respostas em branco se repetird nas questdes seguintes,
uma constatagdo que pode ser explicada por uma das seguintes razdes, havendo mesmo a
possibilidade de uma atuacdo conjunta: coincidentemente, no periodo de aplicacdo da sequéncia
houve vérias interrupc¢des nos dias letivos em fungdo de greves promovidas por motoristas da rede
escolar, impossibilitando a significativa parcela dos alunos fluidez no estudo do assunto; além disso,
ndo se pode dizer que a turma em causa esteja entre as que normalmente apresentam melhores
resultados, fato que decorre possivelmente do grande niumero de alunos numa sala absolutamente
heterogénea e sem ventilagdo adequada, como geralmente ocorre em escolas estaduais no pais. O
grafico a seguir apresenta o desempenho no tocante a essa primeira questao.
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Figura 7 - Desempenho frente & questéo (1).
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Questao (2): Aponte ao menos um motivo pelo qual os acidentes ocorridos em Chernobyl e em
Goiania, com o césio 137, ainda produzem tanto impacto na mente das pessoas.

Esta ¢ uma questdo relativamente simples de se responder corretamente. O seu objetivo consiste em
aferir a capacidade do aluno em localizar com precisdo os motivos que fizeram os acidentes em
Chernobyl e em Goiania receberem tanto destaque nao apenas na €época do ocorrido, mas ainda nos
dias de hoje, motivos esses que se encontram dentro do escopo da sequéncia didatica trabalhada.
Por esta razdo, o recurso a respostas aludindo ao nimero de pessoas mortas, ou ao mero fato de ter
sido um incidente radioativo ndo foram colocadas no numero das aceitaveis. Veja a tabela a seguir
para os resultados:

Tabela 2 - Classificacdo das respostas a questao (2).
Categoria Alunos Percentual
Completa A3, A5, A6, A7, 70,27%

A8, A9, A10,
A12, A13, Al4,
A15, Al17, A18,
A19, A21, A24,
A25, A26, A27,
A31, A32, A33,
A34, A35, A36,

A37

Incompleta - 0%
Incorreta ou Al, Al1l, Al6, 13,52%
Confusa A22, A29
Em branco A2, Ad, A20, 16,21%
A23, A28, A30

Como esperado, um expressivo nimero de alunos conseguiu fornecer respostas aceitaveis,
uma perfomance explicada pela simples razdo de que as consequéncias sobre os seres vivos de
acidentes e ataques nucleares possuem intenso poder de apelo, atraindo grande interesse das
pessoas. Esta pratica de incitar o deslumbre para com a ciéncia através do realce a seu poder
explanatdrio estimula seu aprendizado; com efeito, de acordo com Libaneo (apud ZANATTA, 2005,
p. 168), “antes de se ensinar ciéncias, elas precisam ser levadas a despertar o gosto pelo seu
estudo”. A figura 8, abaixo, apresenta a resposta de um aluno a questdo em causa.

217

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.2 = 2020

Figura 8 - Resposta completa dada a questéo (8) pelo aluno A31.
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e Devido as consequéncias presentes, como: mutacdes genéticas e
doencas hereditarias.
e Também riscos de contaminagdo ainda nos dias atuais.

Por outro lado, em todas as respostas consideradas incorretas ou confusas foi possivel notar
claro comprometimento na compreensdo do enunciado da questdo, como se este estivesse
insinuando problemas mentais decorrentes da incidéncia de radiagdes ionizantes — absolutamente
ndo era isso. Em acréscimo, ressalta-se ainda a reincidéncia de um indigno niimero dos que
deixaram a questdo em branco, seguramente causada, em vista do carater da questdo, pela auséncia
de importante parcela, em virtude de sucessivas greves, nos dias em que os acidentes foram
discutidos. A figura 9, no que segue, apresenta o rendimento relativo a essa questao.
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Figura 9 - Desempenho em relacdo a questdo (2).

Questao (3): Imagine um caminhdo e uma moto, ambos movendo-se a mesma velocidade. Com
que radiacd@o cada um poderia ser comparado no que respeita aos efeitos de uma possivel coliséo?

O proposito desta questdo € avaliar como o aluno concebe a interacdo das radiagdes com a matéria,
atribuindo o poder de penetragdo a sua quantidade de movimento, um conceito exaustivamente
trabalhado por ocasido do estudo de colisdes entre corpos. A classificagdo das respostas se pautou,
como deixa entrever o enunciado da questdo, pela associacdo de cada um dos veiculos a uma das
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radiacoes estudadas, pelo que a realizagdo desta tarefa com corre¢dao para apenas um dos veiculos
coloca a resposta na categoria Incompleta.

Tabela 3 - Classificacdo das respostas a questao (3).

Categoria Alunos Percentual
Completa A3, A6, A7, Al6, 37,83%
A18, A23, A24,

A26, A27, A29,
A31, A33, A36,
A37
Incompleta Al, A5, A6, AS, 18,92%
A12, A13, A32
Incorreta ou A9, A10, Al1, 29,74%
Confusa Al4, A15, Al7,
A20, A21, A25,
A28, A34
Em branco A2, A4, A19, 13,51%
A22, A30

O resultado exposto na tabela 3 induz-nos a pensar que, para os padrdoes de desempenho
esperados para a turma, importante parcela dos alunos aprenderam significativamente os conceitos
na questdo implicados, ainda que o niimero de respostas incompletas tenha sido expressivo, na
contramao das expectativas — um fenomeno que apenas pode ser satisfatoriamente explicado pela
admissao de alguma falha na compreensdo do enunciado da questdo, possivelmente reputando a ele
a exigéncia de uma unica associacdo. Em todo caso, esse afavel parecer ¢ encorpado quando se
considera que para responder tal questdo corretamente faz-se necessario compreender com precisao
o conceito de quantidade de movimento propriamente dito, a maneira como ele caracteriza e
distingue as radiagdes ionizantes das ndo ionizantes, € ser capaz de explicar como ocorre a interacao
destas radiagcdes com a matéria. De fato, segundo Ausubel, a “posse de significados claros, precisos,
diferenciados e transferiveis” (MOREIRA, 2009, p. 18) acerca de uma proposi¢do constitui uma
evidéncia de aprendizagem significativa. A figura 10 a seguir ilustra uma resposta que atende a tais
exigéncias.

Figura 10 - Resposta completa dada a questdo (3) pelo aluno A3.

Y P / A CA

A moto seria a radiacdo n&o ionizante e que em contato com o caminh&o iria
causar apenas o balanco desse caminhdo. E o caminhdo seria a radiacdo
ionizante que, ao colidir com a moto, iria quebrar partes dela.

219

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.2

No grafico abaixo conferimos realce ao desempenho dos alunos nessa questao. Embora os
famigerados nimeros dos que nada fizeram e daqueles que erraram insistam aparecer com valores
no minimo repudiaveis, terdao as tonalidades desbotadas se levarmos em conta os visiveis progressos
alcancados defronte as mais diversas circunstancias desfavoraveis, desde peculiaridades da turma a
interrupgcdes provocadas por varias greves de curta duragdo dos motoristas de transporte escolar. A
seguir se apresenta o rendimento percentual da turma nessa questao.

DESEMPENHO (%)

60

50
40
30
20 B DESEMPENHO (%)
. I N
0 T T )

ACEITAVEL INCORRETA OU EM BRANCO
CONFUSA

Figura 11 - Desempenho frente a questéo (3).

Questao (4): Com base na estrutura conceitual trabalhada em aula, qual forma de aquecer um

alimento configura-se menos danosa a salde de quem o consome: aproximando-o de um fogo, ou
colocando-o no interior de um aparelho de micro-ondas? Justifique.
A nosso ver esta ¢ uma das principais questdes da avaliagdo, visto que demanda do aluno
capacidade explicativa para um fendmeno fisico que se lhe apresenta. Para desenvolvé-la, os
fundamentos do assunto devem estar solidamente estabelecidos na estrutura cognitiva de quem se
propoe a explicar.

Tabela 4 - Classificacdo das respostas a questao (4).
Categoria Alunos Percentual

Completa Al, A3, A7, A10, 48,65%
Al13, Al6, Al17,
A18, A19, A22,
A24, A25, A26,
A27, A31, A35,
A36, A37

Incompleta A5, A8, All, 10,81%
A32
Incorreta ou A2, Ad, A6, A7, 29,73%
Confusa Al12, Al14, A15,
A21, A29, A33,

A34
Em branco A20, A23, A28, 10,81%
A30
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Dadas as circunstancias de implementacao da sequéncia, o resultado exibido pela tabela 4
pode ser considerado satisfatorio, visto que tiveram de experimentar um embate interno
protagonizado pelos conceitos extensivamente discutidos em sala a respeito das consequéncias
microscopicas da interagdo das radiacdes ionizantes € ndo ionizantes com 0 nosso corpo, de um
lado, e indicios amplamente disseminados a respeito da possibilidade de as micro-ondas serem
causa do aparecimento de tumores cerebrais, do outro, algo destacado pelos proprios alunos em
algumas das apresentagdes de trabalho. A figura 12 expde a resposta dada por um aluno a questao.

Figura 12 - Resposta completa dada a questéo (4) por A25.
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Ambas ndo causariam danos, pois sdo elementos ndo ionizantes, ndo tém
capacidade de arrancar elétrons e causar mutacfes genéticas; elas tém
capacidade apenas de provocar agitacdes nas moléculas.

Parte ndo desprezivel do grupo que teve a resposta classificada como incorreta ou ndo se
atentaram para as restrigdes expressas no enunciado da questdo, ou ndo chegaram ao ponto de
atribuir significados a interacdo com a matéria de ambos os referidos grupos de radiacdo. O grafico
expoe o rendimento frente a essa ultima questao.
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Figura 13 - Desempenho frente & questao (4).
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6. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A aplicagdo da UEPS esteve a todo o momento fundamentada em certos pilares, dos quais
tentamos ndo nos distanciar; o primor ao desenvolvimento de uma aprendizagem significativa, em
detrimento da mecanica, certamente foi um deles.

A apresentagdo de um novo conceito realizava-se através de sustentacdo em ideias das
quais os alunos sabidamente dispunham, porquanto tendo sido anteriormente aprendidas de maneira
significativa, figuravam ancoras para o que estava sendo trabalhado. De fato, o uso dos
procedimentos e métodos originarios do estudo de colisdes como substrato para a compreensio da
interacdo das radiagdes eletromagnéticas com a matéria constitui um exemplo convincente da
utilizacdo de conceitos apreendidos significativamente como apoio ao entendimento de assuntos de
maior complexidade.

A maneira como os assuntos foram abordados, mediante a utilizacdo de varias situagoes-
problema para dar sentido aos novos conceitos, um proceder salientado por Moreira (2011) ao
fornecer as diretrizes de constru¢do das UEPS, instigou sobremaneira o interesse dos alunos em
compreender os fenomenos tratados, criando neles a tdo desejada predisposi¢do em aprender,
condi¢do necessaria a ocorréncia de aprendizagem significativa.

Ademais, os jogos pedagdgicos utilizados em momentos oportunos dentro da sequéncia
contribuiram nao apenas para a revisao e sintese de pontos relevantes do contetdo estudado
(FONTES et al, 2016), mas seguramente promoveram habilidades caras ao convivio em sociedade e
ao desenvolvimento da propria personalidade, como aprimoramento da cognicdo, afeicdo,
socializacdo e criatividade (MIRANDA, 2001).

De modo geral, comparando-se as concepcdes que os alunos tinham antes da aplicacdo da
sequéncia, aferidas pelo questionario inicial, com o novo corpo de conhecimentos em progressiva
apreensado significativa, rouba as atencdes o relevante progresso conceitual ocorrido num intervalo
de 14 aulas.

As eventuais falhas demonstradas na pesquisa, desfalecidas pelos significativos avangos,
ndo constituem erros em si mesmos, visto que mostram apenas a obviedade de que o
aprofundamento dos conceitos ndo tem fim, requerendo apenas mais estudo e mais debate; ainda
mais se concepcoes equivocadas, manifestas pelos alunos, sdo induzidas a partir de informacgdes
propaladas no cotidiano.

Para finalizar, ndo escondemos a pretensao de que esse trabalho possa servir ndo apenas ao
auxilio de professores de Fisica da Educacdo Basica que dia apds dia dedicam-se em trabalhar de
maneira que seus alunos estejam servidos das mais apropriadas praticas pedagdgicas rumo a uma
educagdo cientifica emancipadora, mas se valha de inspiracdo a futuras investigacdes acerca dos
vieses pelos quais conteudos ligados a FMC podem ser introduzidos no EM.
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Anexo 1.1

Pode-se corretamente dizer
que o movimento de um
corpo ¢ quantificado
exclusivamente pela sua

velocidade?

Com relag¥o 4 figura abaixo, qual das duas esferas
possui maior movimento ?
Antes da colisao

R: AESFERA A POSSUI MAIOR MOVIMENTO.

Com relagdo 4 figura abaixo, se ambas se chocassem
contra um muro, maior dano sobre ele seria provocado
por quem?

Antes da colisao

SE ERRAR,
VOLTE 3
CASAS.

R: MAJIOR DANG SOBRE 0 MURO SERIA PROVOCADO PELA ESFERA
A. VISTO QUE POSSUI MAIOR QUANTIDADE DE MOVIMENTO.

Um automével de 500kg
move-se a 36km/h para a
esquerda. Qual sua
quantidade de movimento
com unidades no SI?

Comyrelagio & figura abaixo, se a massa da csfera A for
maior que a de B, qual delas move-se mais velozmente?
Antes da colisao

R: NAO £ POSSIVEL RESPONDER COM SEGURANGA A TAL QUESTAO
APARTIR UNICAMENTE DAS INFORMAGOES DISPONIBILIZADAS.

“Quanto maior for a velocidade
de um corpo em movimento,
tanto mais dificil sera para-lo,

i

independente de sua massa’.
Verdadeiro ou falso?

SE ERRAR,
SE PERMANEG
ACERTAR, AONDE
AVANCE 3 ESTA.,
CASAS.

Com relagio  figura abaixo, s a velocidade da esfera
B for superior & de A,quem desfruta de maior massa?

Antes da colisao

SE
ACERTAR,
VAPARA A
CASA 14

R: AMASSA DA ESFERA A DEVE SER MAIOR QUE A DEB.

“Numa colisdo, o veiculo mais dificil
de ser parado corresponderd aquele
que empurrar seu par de maneira a se
moverem no mesmo sentido em que
estava”. Verdadeiro ou falso?
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Nos jogos de ténis, as velocidades das
bolinhas podem superar 150 km/h. Por
sua vez, o receptor e o rebatedor num
jogo de beisebol precisam de luvas de
couro e capacete, mesmo (ue as
velocidades atingidas sejam equivalentes
as do jogo de ténmis. Por que isso
acontece?

R: HA DUAS RESPOSTAS ADMISS! VEIS: (A) PORQUE A MASSA DA
BOLA DE BEISEBOL £ MAIOR E (B} AS BOLAS DE BEISEBOL POSSURM
MAIOR QUANTIDADE DE MOVIMENTO.

“Se a quantidade de movimento
de um corpo foi demasiadamente
grande, uma colisdo com algum
obstaculo resultarda na ruptura
deste”, Verdadeiro ou falso?

Qual das duas ondas possui maior frequéncia: a de cima
ou a de baixo?

R: MEDINDO A ALTURA DA CRISTA EM RELACAO A POSICAQ
ASSUMIDA PELA CORDA QUANDO ENCONTRA-SE ESTICADA.

Tende em mios um instrumento de medida, o que
poderia ser feito a fim obter o comprimento de onda
dessa onda?

R: MEDIR A DISTANCIA ENTRE UMA CRISTA E OUTRA
SUBSEQUENTE.

Considere a iniagem e responda. A enesgia transportada por ondas.
sobre a superficie da 4gua depende de sua frequéneia. comprimento
itude?

T: DEPENDE DE SUA AMPLITUDE

Quando ouvimos musica através de
um dispositivo de som, nosso
aparelho auditivo recebe ondas
sonoras emitidas por ele. O que deve
ser feito a fim de aumentar a
amplitude de tais ondas?

R: AUMENTAR O VOLUME-

‘Com respeito & imagem abaixo, responda: A energia transportada
por ondas sonoras depende de sua frequéncia, amplitude ou
comprimento de onda?

DURANTE O INTERVALO: VOLUME Wil

R: DEVENDE DE SUA AMPLITUDE.
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Por que é importante estudar a
quantidade de movimento das
radiagdes eletromagnéticas?

R:A RESPOSTA DEVESER JULGADA POR QUEM FEZ PERGUNTA.

Como se denominam as
particulas constituintes da
luz quando de sua interagado
com a matéria?

De que forma ¢ chamada a menor energia que
deve ser fornecida a um tomo de maneira a
arrancar-the um elétron:
{A)  Energia de radiacdo.
(B)  Energia de ionizac3o.
(C)  Energia de ligacio
molecular.

R: ENFRGIA DE IONIZACAO.

Que nome se da as
radiagdes  capazes  de
quebrar ligagdes
moleculares e  ionizar
atomos?

R:RADIAG OES IONIZANTES,

Quando um foton
infravermelho colide com
uma molécula do nosso
corpo, o que ocorrera?

R: COMONAO POSSUI PODER LONIZANTE, HAVERA APENAS UM
LEVE AUMENTO DE TEMPERATURA EM CONBEQUENCIA DO
AUMENTO DA OSCILACAO DA MOLECULA EM RAZAO DO CHOQUE.

Uma radiagdo ndo ionizante
possui  quantidade  de
movimento  superior ou
inferior & de uma radiagdo
ionizante?

R: POSSUI QUANTIDADE DE MOVIMENTO INFERICR.

Por que razio fdtons de
quantidade de movimento
muito alta t€m o potencial
de provocar mutagdes
genéticas?

R: PORQUE, COMO SAO MAIS DIFICEIS DE SEREM PARADOS,
TENDEM A PROVOCAR O ROMPIMENTO DE LIGACOES QUIMICAS
QUE FORMAM O DNA DAS CALULAS, UM DNA DANIFICADO POSSUL
GENES DEFORMADOS,

Por que os acidentes de Chernobyl ¢ Goifinia foram tBo
devastadores: (A) Porque foram expelidas quantidades
excessivas de gases toxicos, lamentavelmente inspirados por
muitas pessoas.

(B) Porque as explosdes foram tio grandes que acabaram por
incinerar instantaneamente as cidades.

(C) Devido és radiagdes ionizantes, sobretudo a gama,
absorvidas por vérias pessoas, méxime pelas que estavam
imais dirctamente envolvidas.

SE
ACERTAR,
VAPARAA
CASA 35.
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“Pelo fato de serem mais sensiveis &
exposigdo da radiagdio, ¢ altamente
Thavel que mulh em gestagho

se submetam a radiografias como auxilio
no exame do feto”. Verdadeiro ou falso?

Toda radiacdo ultravioleta €
ionizante?

R:NAO. A UVANAO EIONIZANTE,

Se as radiagdes ionizantes
sdo tdo prejudiciais aos
seres vivos quando com
eles elas entram em contato,
por que as usinas de energia
nuclear sdo utilizadas?

R: UMA
GERAR QUANTIDADES SIGNIFICATIVAS DE ENERGIA A PARTIR DE
DE

“Sio muito conhecidos os males
provocados pela incidéncia de
radiagdes micro-ondas com algumas
partes do nosso corpo. Isso se deve
ao fato de serem radiagdes

ionizantes.” Verdadeiro ou falso?

ACERTAND

Qual a importancia de se
estudar a quantidade de
movimento das radiagdes
eletromagnéticas?

R: RESPOSTA DEVE 8£R JULGADA PELO ARBITRO,

>ov8uwmm_..wmvo~08vaoﬁmmcﬂ:@@:n
a luz ap comport: to
ondulatério, visto ser caracterizada por
uma amplitude, frequéncia e comprimento
de onda. Que fato leva a suspeitar-se que,
ao interagir com a matéria, ela se
comporta como particula?

ACERTAND
0,
PROSSIGA.

R: POR APRESENTAR ENERGIA DEPENDENTE TAO SOMENTE DA
FREQUENCIA, ALGO QUE DESTOA AO EXTREMO DO ESPERADO DE
UMA ONDA.

Imagine um caminhdo e uma
moto, ambos movendo-se a
mesma velocidade. Com que
radiagdo cada um poderia ser
comparado no que respeita aos
efeitos de uma possivel colisdo?

ERRANDO,
ACERTAND RETORNE

o 10 CASAS.
PROSSIGA

R: RESPOSTA A SFR JULGADA PELO ARBITRO.

Aponte ao menos trés
aplicagdes do efeito
fotoelétrico, ou seja, do fato

de que a luz ¢ capaz de
produzir corrente elétrica.

ACERTAND
0,

PROSSIGA.

R: RESPOSTA A SER. JULGADA PELO ARBITRO.
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