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Resumo

FISICA QUANTICA NO ENSINO MEDIO EM UM CONTEXTO DE
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
Antbénio Carlos Paiva Régo
Orientador: José Abdalla Helayél-Neto
Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduagdo em
Ensino de Fisica da UNIRIO no Curso de Mestrado Profissional de Ensino
de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho tem como objetivo proporcionar uma aprendizagem significativa de Fisica Quantica aos alunos do
Ensino Médio visto a necessidade de que é preciso buscar novos caminhos e todos 0s recursos existentes para
proporcionar uma aprendizagem significativa. Nesse contexto, esta pesquisa parte do principio que a Fisica
Quantica deve ser inserida no ensino médio com o intuito de estimular a curiosidade e o senso critico do aluno,
gerando um conhecimento que o permita melhor compreender a realidade para ser capaz de intervir e participar
de mudancas, fazendo-lhe assim adquirir uma aprendizagem significativa, mas sem desprezar conhecimentos
anteriores trazidos pelos estudantes. Salienta-se que essa investigacdo culminou em um guia didatico para o
professor, visando facilitar a insercdo dos conceitos de Fisica Quéantica no Ensino Médio, viavel a realidade do
professor e do aluno. A confecgdo desse material teve como base os relatos de professores de Fisica, que atraves
de questionérios apontaram as suas dificuldades. Ao final do estudo, verificou-se que a insercdo da Fisica
Quéntica é viavel no Ensino Médio e que o material resultante desta pesquisa foi considerado um guia para o
professor introduzir conceitos basicos com base nos subsuncores dos alunos, bem como por em pratica o assunto
com exercicios e em seguida contextualizar o aprendizado na realidade vivida pelo aluno, fazendo com que de

fato ocorra a aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Fisica Quéantica. Aprendizagem Significativa. Ensino Médio.



Abstract

QUANTUM PHYSICS IN MIDDLE SCHOOL IN A CONTEXT OF SIGNIFICANT
LEARNING
Antbénio Carlos Paiva Régo
Orientador: José Abdalla Helayél-Neto
Master's Dissertation submitted to the Post-Graduation Program in Physics
Teaching of UNIRIO in the Course of Professional Masters of Physics
Teaching (MNPEF), as part of the requirements necessary to obtain the degree
Mestre em Ensino de Fisica.

This work aims to provide a significant learning of Quantum Physics to high school students since it is necessary
to find new ways and resources to provide meaningful learning. In this context, this research assumes that
Quantum Physics must be inserted in high school with the purpose of stimulating the curiosity and the critical
sense of the student, generating a knowledge that allows him to better understand the reality to be able to
intervene and participate in changes, thus making him acquire significant learning, but without disregard
previous knowledge brought by students. It should be noted that this research culminated in a didactic guide for
the teacher, aiming to facilitate the insertion of the concepts of Quantum Physics in High School, feasible to the
reality of the teacher and the student. The preparation of this material was based on the reports of physics
teachers, who through questionnaires pointed out their difficulties. At the end of the study, it was verified that
the insertion of quantum physics is feasible in High School and that the material resulting from this research was
considered as a guide for the teacher to introduce basic concepts based on the subscores of students, as well as to
practice the subject with exercises and then contextualize the learning in the reality lived by the student, causing

significant learning to occur.

Keywords: Physics Teaching. Quantum physics. Meaningful Learning. High school.
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Introducéo

A maioria dos alunos apresenta dificuldade de aprendizagem na disciplina de Fisica,
pois julgam dificil e longe de sua realidade. Este fato deve-se a inimeros fatores, dentre os
quais é possivel destacar a maneira tradicional que essa disciplina é apresentada aos
estudantes com mera aplicacdo de férmulas, fatos desvinculados ou muito distantes da
realidade dos alunos, sem uma visdo interpretativa das aplicacdes da Fisica no cotidiano.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM) defendem que
os estudantes apropriem-se dos conhecimentos da Fisica, da Quimica e da Biologia e
apliguem esses conhecimentos para explicar o funcionamento do mundo natural, planejar,
executar e avaliar acOes de intervencdo na realidade natural. Sob essa perspectiva, esta
pesquisa se propde a trabalhar o ensino da Fisica Quéntica com alunos do Ensino Médio.

A Mecénica Quantica surgiu para revolucionar este novo seculo. Pode-se afirmar que
tudo que existe, incluindo as novas tecnologias (lasers, ressonancia magnética, painéis solares,
cameras digitais e tecnologias de comunicacgéo), traz embutido em si conceitos deste ramo da
Fisica, por este motivo é de grande importancia que seus conceitos sejam inseridos na
Educacdo Béasica (MORAIS, 2015).

Apesar da Fisica Quantica esta associada a revolucdo tecnologica do século XXI e
ser contemplada nas diretrizes curriculares do Ensino Médio, e em documentos curriculares
oficiais constata-se que nem sempre a Fisica Quantica é abordada na escola basica,
verificando-se um predominio da Fisica Classica, o que dificulta a contextualizacdo do ensino
com a realidade do aluno, visto que a Fisica Quantica tem revolucionado os tempos atuais,
dominando os mais diferentes campos. Nesse sentido, pesquisadores tém procurado reverter
esse quadro. Moreira e Paulo (2004) destacam que desde a década de 1990, tém ocorrido
movimentos na comunidade cientifica que buscam a inclusdo do ensino da Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio. Por esse motivo, faz-se necessario o desenvolvimento de
pesquisas como esta que visem constatar algumas das inumeras dificuldades e propor
estratégias de ensino para abordar esse tema no Ensino Médio.

A consciéncia do quanto é dificil proporcionar uma aprendizagem significativa de
Fisica Quéantica aos alunos do Ensino Médio e da necessidade de que € preciso buscar novos
caminhos e todos 0s recursos existentes para proporcionar uma aprendizagem significativa foi
0 que deu origem a esse trabalho. Nesse contexto, esta pesquisa parte do principio que a

Fisica Quantica deve ser inserida no ensino médio com o intuito de estimular a curiosidade e
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0 senso critico do aluno, gerando um conhecimento que o permita melhor compreender a
realidade para ser capaz de intervir e participar de mudancas, fazendo-Ihe assim adquirir uma
aprendizagem significativa, mas sem desprezar conhecimentos anteriores trazidos pelos
estudantes. Segundo Ausubel (1975), o conhecimento prévio é fator relevante, pois a partir
dele o professor pode elaborar estratégias para chegar a uma aprendizagem significativa.

Salienta-se que essa investigacdo culminou em um guia didatico para o professor,
visando facilitar a insercdo dos conceitos de Fisica Quéantica no Ensino Médio, vidvel a
realidade do professor e do aluno. A confeccdo desse material teve como base os relatos de
professores de Fisica, que através de questionarios apontaram as suas dificuldades. Adotou-se
como referencial tedrico as abordagens de aprendizagens significativa e significativa critica,
desenvolvidas respectivamente por Ausubel (1975) e Marcos Anténio Moreira (2010).

No guia, sdo propostas atividades com a finalidade de estimular uma viséo critica
mediante ao conteldo a ser aprendido, fazer com que o aprendiz construa suas proprias
definicbes e conclusdes, possibilitando desta forma ao aluno interligar o contetdo a ser
aprendido com o conhecimento ja existente em sua estrutura cognitiva. Esse guia apresenta
inicialmente sugestdes de contetdos que dardo um embasamento antes de se introduzir 0s
conceitos de Fisica Quantica. Os topicos de Fisica Quantica a serem abordados sdo radiacao
do corpo negro (PLANCK, 1900), efeito fotoelétrico (EINSTEIN, 1905), Modelo Atémico
de Bohr (BOHR, 1913), dualidade onda-particula (DE BROGLIE, 1913) e o conceito de spin
relacionado a Mecanica Quantica.

Apos elaboracdo do produto educacional com topicos de Fisica Quantica para o
Ensino Médio, o mesmo foi apresentado a professores de Fisica para sua avaliacdo,
aplicando-se um novo questionario como forma de coletar informac6es dos professores sobre
0 que poderia ser melhorado, fazendo novos ajustes ao final da analise, com vistas a adaptar o
produto educacional proposto a realidade de fato do professor de Fisica do Ensino Médio
brasileiro.

Para melhor entendimento sobre o produto educacional gerado, esta dissertacdo esta
estruturada em seis capitulos, sendo que o primeiro consiste nesta introducdo, que apresenta a
pesquisa realizada, apontando as diretrizes seguidas para desenvolvimento do estudo.

Por sua vez, o segundo capitulo traz uma revisdo de literatura sobre a Fisica
Quantica no Ensino Médio. O capitulo foi iniciado com uma breve retrospectiva da histéria
da Fisica, partindo da Fisica Classica até a Fisica Quantica. Ainda nesta oportunidade
buscou-se contextualizar essa etapa do ensino basico, para que em seguida fosse possivel

enfocar o ensino de Fisica com alunos do Ensino Médio e, em seguida, fosse apresentado um
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levantamento bibliografico de pesquisas j& realizadas sobre a Fisica Quantica no Ensino
Meédio, verificando o que diferentes autores ja encontraram sobre esse assunto.

O terceiro capitulo enfoca a fundamentacdo tedrica desta pesquisa, descrevendo 0s
conceitos de aprendizagem significativa e significativa critica, respectivamente propostas por
Ausubel (1975) e Moreira (2010) e sobre a questdo de investigacdo que norteou esta
pesquisa. O capitulo traz ainda uma abordagem sobre o ensino de Fisica e a aprendizagem
significativa.

O quarto capitulo apresenta o caminho metodoldgico percorrido para
desenvolvimento desta pesquisa, descrevendo os métodos e técnicas utilizados e, ainda, como
se deu desde o processo de coleta de dados, passando pelo desenvolvimento do produto e
analise dos dados.

Ja no quinto capitulo tem-se a analise e discussdo dos resultados, sendo nesta
ocasido apresentados os resultados iniciais sobre a percepcdo dos professores sobre a Fisica
Quéntica no Ensino Médio, o produto educacional geral e os resultados finais sobre a
percepcao dos professores sobre o produto gerado. O sexto capitulo, por fim, apresentou as

considerac0es finais desta pesquisa.
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2 Revisdo De Literatura: Contextualizando a Fisica Quantica e sua

aplicacdo no Ensino Médio

Neste capitulo apresenta-se a revisdo de literatura realizada a partir do levantamento
bibliogréafico realizado sobre a aplicacdo da Fisica Quéantica no Ensino Médio. Para tanto,
inicialmente foi tracado um breve historico da Fisica, passando da Classica a Quantica,
destacando esta como a predominante no século atual nos mais diferentes campos do
conhecimento. Em seguida enfoca-se na contextualizacdo do Ensino Médio para que, logo
apos, fosse possivel trazer o ensino da Fisica nesta etapa da Educacdo Basica, considerando 0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCN). Por fim, descreve-se o que diferentes pesquisas
encontraram sobre a aplicacdo da Fisica Quantica no Ensino Médio.

2.1 Da Fisica Classica ao surgimento da Fisica Quantica

O desenvolvimento da Fisica é tratado nesta etapa, tendo com foco o surgimento da
Fisica Quantica a partir do estudo da emissdo luminosa e seus impactos na vida
contemporanea. Inimeros cientistas estudavam a emissdo luminosa, atraves do aquecimento
de substéancias ou corpos e conseguiram identificar que cada substancia apresenta um padréo
de emissao e diferente espectro de emissao ao ser aquecido.

Até o final do século XIX, a Fisica era dividida nas seguintes areas: Mecanica,
Termodinamica, Eletromagnetismo e Optica. Durante este século, a Mecanica explicava o
movimento dos corpos terrestres e celestes, sendo possivel prever a trajetdria dos planetas,
sendo estes fendmenos explicados por Newton por meio das suas teorias que ficaram
conhecidas como as trés leis de Newton. Ja a Termodindmica era capaz de explicar
fendmenos térmicos que envolviam medidas de temperatura e calor, transformacdo de calor
em trabalho mecanico, pressdo que podia ser entendida como as colisbes que as particulas
exerciam sobre as paredes de um recipiente e a relacdo da temperatura com a energia cinética.
A juncdo da Mecanica com a Termodinamica originou a Mecanica Estatistica que explicava
os fendmenos térmicos do ponto de vista mecanico.

Por sua vez, o Eletromagnetismo era capaz de explicar os fendmenos elétricos e
magnéticos, considerando que as cargas elétricas em movimento produziam campo
magnético, enquanto as cargas em repouso produziam campo elétrico. Ja a Optica tinha como

finalidade explicar fendmenos dpticos, tais como: a natureza das cores, o0s eclipses, a difracéo,
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a interferéncia, a polarizacéo, a refracdo e aplicactes. Foi Maxwell quem conseguiu unificar
as Leis do Eletromagnetismo e da Optica, sintetizando-as em quatro equacdes capazes de
explicar os fenbmenos dpticos a partir da propagacao das ondas eletromagnéticas.

Caruso e Oguri (2006) destacam que a evolucdo da Fisica pode ser justifica pela busca
dos fisicos em unificar grandes teorias, como a Mecéanica com a Termodinamica e o
Eletromagnetismo com a Optica e costumavam dizer que existia pouco a ser solucionado, na
medida em que procuravam essa ‘“Teoria de Tudo”, chegavam a novas descobertas
importantes que marcavam a evolucdo da Fisica. Como problemas a serem solucionados para
chegar a essa unificacdo das teorias cita-se a radiacdo do corpo negro e o efeito fotoelétrico,
conceitos que estdo ligados a Fisica Quantica, o experimento de Michelsom-Morley e a
precessdo do periélio de mercario que estdo relacionados a relatividade geral de Albert
Einstein. Esses fatores sdo responsaveis pela introducao da Fisica Moderna.

Moura (2011) conceitua Fisica Moderna como o conjunto de novas descobertas que
aconteceram apos o inicio do século XX, e vieram a contribuir para o que ja se sabia sobre os
fatores fisicos até entéo, ressalta-se que as descobertas e teorias de Newton continuam a valer
para esse periodo. No caso da forca eletromagnética, a sua ocorréncia se da quando corpos
possuidores de carga elétrica e/ou corpos magnetizados ficam em interacdo. Nessa forca tem-
se 0 estudo de todas as interagdes que possuem algum tipo de carga elétrica ou magnética
interagindo, seu estudo é realizado por uma parte da Fisica denominada Eletrodinamica.

Quanto a forca eletromagnética, sabe-se que a mesma é 10*° vezes maior que a forca
da gravidade. Pelo fato das duas serem forcas de longo alcance, tem-se a dlvida do porque a
eletromagnética ndo dominar as interacdes entre os corpos celestes. 1sso ndo ocorre devido a
neutralidade da grande parte das regides do universo, dai ndo sentem a interacdo
eletromagnética. Entretanto, ndo é devido a natureza de atracdo e repulsdo da interacdo
eletromagnética que a mesma se difere da gravitacional. Na verdade, a responsabilidade pela
solidez dos corpos ¢ da forca eletromagnética, que é observada quando se empurra um objeto
e quando ficamos mantidos no solo ou sentados numa cadeira sem cair. Ressalta-se, de acordo
com a UFRGS (2011) que as forcas eletromagnéticas podem ser atrativas ou repulsivas.

As forcas fracas sdo as que elucidam varios processos, dentre eles o decaimento beta
nuclear, o decaimento do pion e do muon e de outras particulas estranhas, ou seja, 0s
processos de decaimento radiativo. Ressalta-se que essa forca somente foi conhecida e
formulada pela Fisica Quéantica, ndo sendo sequer conhecida pela classica. (UFRGS, 2011). A
flavordindmica é a nova teoria das interacdes fracas, e € conhecida assim devido a Teoria de

Glashow-Weinberg-Salam por causa de umas das propriedades das particulas elementares.
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Nessa teoria é apresentada a eletroforca, onde as interacdes fracas e eletromagnéticas
sdo colocadas como manifestacOes diferentes de uma unica forga. E com a unificagdo entre
essas duas forcas tem-se a reducdo do nimero de forcas existentes no universo, restando, a
forga gravitacional, forga forte e a eletrofraca. A responsabilidade pelos fenémenos ocorridos
a curta distancia no interior do nacleo atémico é das forcas fortes que também é associada a
estabilidade nuclear, mantendo o nucleo firme, unido evitando uma repulsdo por parte dos
prétons que o constituem, haja vista, possuirem a mesma carga elétrica que por sua vez
destruiriam o proprio dtomo.

A Fisica Quantica, de acordo com Lopes e Santos (2016), é uma area da Fisica que
surgiu com o estudo do atomo e das particulas subatémicas, ele representa um conceito que
traz a chance de compreender como funcionam as propriedades microscopicas do universo.
Esse conhecimento comecou a ser mais bem difundido pela comunidade cientifica durante a
mudanca dos séculos XIX para o seculo XX, quando ocorreu entdo um maior
desenvolvimento sobre os conhecimentos das estruturas atdmicas, gerando a descoberta de
um novo universo até entdo desconhecido. Tal universo é regido por leis diferentes daquelas
que foram apresentadas por Isaac Newton, leis essas presentes na Fisica Classica. Através da
Mecanica Quantica foram reveladas escalas das distancias atémicas e subatdbmicas do
universo.

Max Planck foi considerado como o Pai da Fisica Quantica na segunda metade de
1920, pois com 0 seu conceito de quantizar energia conseguiu trazer uma forma
completamente nova e atual de entender o mundo. De acordo com Marcondes (2014), a
proposta de Planck era a de que a natureza era feita por blocos e que esses blocos ndo seriam
feitos por matéria, mas sim de energia, dessa maneira foi se falado acerca de “quantum” pela
primeira vez.

O significado de “quantum”, segundo Lopes (2015), € uma unidade elementar e
também indivisivel, sendo ela referente a menor parte de alguma coisa, como exemplo pode
ser colocada a célula no corpo humano. Para a Fisica Quantica o quantum é a menor
quantidade de energia nos processos fisicos, sendo assim tudo no planeta possui o0 seu
quantum.

De acordo com Marcondes (2014) foi descoberto entdo que esses “blocos”
relacionados a construcdo dos atomos e das outras subparticulas atbmicas, ndo seriam de fato
representados por objetos fisicos. Planck é considerado o pioneiro da Fisica Quantica por
publicar um artigo em 1901 sobre o espectro da radiagdo emitida por um corpo negro,

propondo que osciladores harménicos em equilibrio com a radiagdo podiam tanto absorver
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como emitir em quantidade limitada de acordo com cada energia, ndo chegando a estender a
ideia de quantizacdo para radiacéo eletromagnética (PIRES, 2008).

Ressalta-se que Planck ndo priorizava quantizar a energia, supondo que esta deveria
ser dividida em um nimero de partes por meio da equacdol, tendo suas deduces matematicas
baseadas na teoria eletromagnética classica (MARRINS; ROSA, 2014).

€=ht

Onde:
h = constante de Planck = 6,63x10 Js;
f = frequéncia. Equacéo 1.

Lopes e Santos (2016) explicam que a Mecanica Quantica, funciona como ondas de
possibilidade, ja que os seus movimentos sdo indeterminados e a realidade das mesmas se cria
através de um mecanismo que ¢ denominado de “Efeito do Observador”. Esse efeito é tido
como algo que ocorre inconscientemente, através dele é determinado que aquilo que é
determinado no mundo fisico ira depender do que o individuo acredita ser real. Tal fenbmeno
pode ser explicado através da teoria quantica, ja que quando ocorre uma escolha, leva-se em
consideracdo que um evento real possui um observador. Dessa maneira ocorre um colapso
que é compreendido como uma passagem da condicdo de uma possibilidade para um estado
de realidade.

E importante ressaltar que uma das principais caracteristicas da Fisica Quantica é a
dualidade onda-particula, no qual a dualidade é a atribuicdo para qualquer particula
individual, aspectos ondulatérios e qualquer forma de radiacdo. A dualidade onda-particula
foi estabelecida para a promocao da conciliacdo das versdes do principio da dualidade que sao
versdo forte, de Niels Bohr e versdo fraca (MURR, 2010).

No ano de 1923, o fisico americano Arthur Compton confirmou a hipotese do quantum
de luz com a deteccdo de um fendmeno denominado efeito Compton. Em seu experimento,
Compton fez um bombardeio em um alvo de grafite com raios-x, medindo a frequéncia da sua
radiacdo, verificando que havia ao lado da radiacdo com frequéncia incidente, outra
frequéncia menor. Neste caso, 0s raios-x também sdo quantizados e consistem de particulas
que ao colidir com elétrons do grafite, transferem parte da sua energia. Com essa experiéncia,
Compton recebeu 0 Prémio Nobel no ano de 1927 (CHIBENI, 2016).
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Cita-se ainda o francés Louis de Broglie que sup6s que os Unicos fendmenos que
exibem uma quantificacdo sdo os ondulatérios, sendo este tema de sua tese de doutorado, cuja
proposta era de que cada particula estaria associada a uma onda de matéria, cuja frequéncia
determinada pela energia da particula por meio da mesma equacdo que Einstein usou para
determinar a energia do foton, ou seja, E = hf. A tese de Broglie passou pelo crivo de Einstein
que apoiou consideravelmente a sua ideia. O francés defendeu sua tese em 1924 e em 1929
recebeu o Prémio Nobel (CHIBENI, 2016).

Durante toda a década de 1920, a Fisica Quéntica se apresentou bem sucedida, embora
ainda sujeita a criticas, como a teoria de Bohr que serve somente para 0 atomo de hidrogénio,
a auséncia de uma previsdo da determinacdo das intensidades das linhas espectrais e
probabilidade das ocorréncias de transicdes de elétrons. Com isso, houve uma necessidade de
ampliar o desenvolvimento tedrico para consolidar a teoria quantica, marcando a transicao da
antiga teoria quantica e da nova teoria quantica chamada Mecanica Quantica (GALDINO,
2016).

Einstein continuou seus experimentos e em 1935, juntou-se a Podolsky e Rosen para
formular o paradoxo EPR, no qual demonstrava a precariedade da Mecénica Quantica,
atribuindo & natureza uma realidade objetiva (DIONISIO, 2004). Atualmente a Fisica
Quantica, tem sido muito bem aproveitada na medicina, tendo em vista que se ndo existisse a
teoria do salto quantico, hoje seria completamente inviavel a ressondncia magnética, que é
uma tecnologia baseada na teoria quantica (XAVIER, 2012).

Salienta-se que amplos progressos foram logrados, chegando ao ponto de a Fisica
assistir a criacdo da Mecanica Quantica, esta que é responsavel por todo o progresso
tecnoldgico na era atual, como exemplo, cita-se: os transistores, chips, reatores nucleares e

engenharia genética.

2.2 O Curriculo do Ensino Meédio e o processo de ensino-aprendizagem

De acordo com o Ministério da Educacéo e Cultura (MEC) o Ensino Médio representa
0 ultimo periodo da Educacdo Basica. Essa fase € caracterizada pela duracdo de trés anos e
geralmente frequentada por jovens de 14 a 17 anos. A Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo
de 1996, n° 9.394, estabelece as finalidades do Ensino Médio, conforme o art. 35:

Art. 35. O Ensino Médio, etapa final da educacdo basica, com duracdo minima de
trés anos, terd como finalidades:
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I - a consolidagcdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino
fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il - a preparacdo basica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condi¢des
de ocupacado ou aperfeicoamento posteriores;

111 - o0 aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacéo ética
e 0 desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

IV - a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnologicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina
(BRASIL, 1996).

Dessa forma, o ensino médio tem por finalidade a formacdo de uma pessoa para
multiplos aspectos da vida, como aprofundamento dos conhecimentos, preparacdo para o
trabalho e cidadania, formacdo ética, pensamento critico e compreensdo dos fundamentos
cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos.

O Ensino Médio no Brasil esta mudando. A consolidacdo do Estado democratico, as
novas tecnologias e as mudancas na producédo de bens, servicos e conhecimentos exigem que
a escola possibilite aos alunos integrarem-se a0 mundo contemporaneo nas dimensdes
fundamentais da cidadania e do trabalho. (BRASIL, 2000). Nas sociedades tradicionais, a
estabilidade da organizacdo politica, produtiva e social garantia um ambiente educacional
relativamente estavel. Agora, a velocidade do progresso cientifico e tecnologico e da
transformacdo dos processos de producdo torna o conhecimento rapidamente superado,
exigindo-se uma atualizacdo continua e colocando novas exigéncias para a formacgédo do

cidaddo. (BRASIL, 2000).
A ideia do Ensino Médio como parte da educagdo bésica estd em conson&ncia com
esse novo contexto educacional, uma vez que, segundo a LDB, objetiva consolidar e
aprofundar os conhecimentos adquiridos na educagdo fundamental, desenvolver a
compreensdo e o dominio dos fundamentos cientificos e tecnoldgicos que presidem
a producdo moderna, e ndo apenas preparar para o vestibular. Ocorre, porém, que a

educagdo meédia tem sido, historicamente, seletiva e vulneravel a desigualdade
social. (DOMINGUES; TOSCHI; OLIVEIRA, 2000)

O documento da BNCC pretende contribuir para superar a fragmentacdo das politicas
educacionais, ensejar o fortalecimento do regime de colaboracdo entre as trés esferas de
governo e ser balizadora da qualidade da educacdo. Assim, para além da garantia de acesso e
permanéncia na escola, é necessario que sistemas, redes e escolas garantam um patamar
comum de aprendizagens a todos os estudantes, tarefa para a qual a BNCC é instrumento
fundamental. (BRASIL, 2018)

A LDB quando trata do Ensino Médio volta-se para a preparacdo béasica para o
trabalho e formagdo mais intensa para a cidadania, ou seja, passa a ser ndo sé um periodo de

transmissdo de conteudos e conhecimentos e passa a ver o aluno como cidaddo inserido na
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sociedade. Com isso, 0 art. 36 da LDB n° 9.394/96 destaca em relagdo ao desenvolvimento do

curriculo que:

Art. 36. O curriculo do Ensino Médio observara (...) as seguintes diretrizes:

I - destacara a educacdo tecnoldgica basica, a compreensdo do significado da
ciéncia, das letras e das artes; o processo historico de transformacdo da sociedade e
da cultura; a lingua portuguesa como instrumento de comunicagdo, acesso ao
conhecimento e exercicio da cidadania;

Il - adotara metodologias de ensino e de avaliacdo que estimulem a iniciativa dos
estudantes;

[]

§ 1° Os contelidos, as metodologias e as formas de avaliacdo serdo organizados de
tal forma que ao final do Ensino Médio o educando demonstre:

I - dominio dos principios cientificos e tecnologicos que presidem a producéao
moderna;

Il - conhecimento das formas contemporéneas de linguagem (BRASIL, 1996).

Destaca-se aqui 0 81 acima citado, pois acredita-se ser fundamental que o professor se
utilize de metodologias capazes de atentar o aluno para o aprendizado, inspirar seu interesse
para 0 conteudo que esta sendo tratado na disciplina. Outro ponto do art. 36 da LDB que
merece ser destacado € a ligacdo do ensino com a tecnologia no intuito dos alunos dominarem

0s principios cientificos e tecnoldgicos que prescindem a producdo moderna.

A sancdo da LDB 9.394/1996, elaborada num periodo em que o Brasil passava por
uma intensa implantacdo de politicas neoliberais e forte pressdo dos organismos
financeiros internacionais aos paises periféricos, no que se refere ao enxugamento
dos gastos publicos, a referida lei acabou se transformando num arranjo neoliberal,
abrindo enorme espaco para a rede privada de ensino, ao valorizar o
desenvolvimento de competéncias relacionadas ao desenvolvimento tecnoldgico e
ao mundo do trabalho, deixando brechas para se preservar os interesses do estado e
das grandes empresas. (ABREU; MASCIA, 2018, p. 93)

No art. 22, a LDB (1996) define que a educacdo escolar deve estar vinculada ao
mundo do trabalho e a préatica social e que compete a educacdo basica possibilitar uma
formacdo comum com vistas ao exercicio da cidadania e ao fornecimento dos meios para
progredir no trabalho e em estudos posteriores. A concepc¢do de ensino médio estabelecida na
LDB traz, de forma genérica, a incorporacdo da ideia de uma educacdo tecnoldgica, que
deveria ser capaz de relacionar teoria e pratica, mundo da ciéncia e mundo do trabalho, enfim,
algo que se assemelha a uma formacdo politécnica (SILVA, 2009).

Importante mencionar também as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN, 2013) para
o Ensino Médio, que menciona a posi¢cdo de destaque que tem essa etapa da educacdo basica

nas discussdes sobre curriculo, evidenciando a necessidade de reestruturacao curricular, visto



19

que as condigdes atuais ndo sdo suficientes para atender as necessidades dos estudantes, tanto
em relacdo a formacdo para a cidadania quanto para o mundo do trabalho.
Nos dias atuais, a inquietagdo das “juventudes” que buscam a escola e o trabalho
resulta mais evidente do que no passado. O aprendizado dos conhecimentos
escolares tem significados diferentes conforme a realidade do estudante. Varios
movimentos sinalizam no sentido de que a escola precisa ser repensada para
responder aos desafios colocados pelos jovens. Para responder a esses desafios, é
preciso, além da reorganizacdo curricular e da formulacéo de diretrizes filosdficas e
sociologicas para essa etapa de ensino, reconhecer as reais condigdes dos recursos
humanos, materiais e financeiros das redes escolares publicas em nosso pais, que
ainda ndo atendem na sua totalidade as condic0es ideais. (BRASIL, 2013, p. 146)
As DCN (2013) tém como proposic¢ao principal a integracdo curricular em torno do
eixo ciéncia, cultura, trabalho e tecnologia, e possuem como fundamento o principio
educativo do trabalho. Afirmam ser necessario adequar a educacdo as mudancas no setor
produtivo e preparar os jovens para a flexibilizagdo das relagcdes e do mercado de trabalho;
propdem que a formacao leve a compreensdo critica do trabalho e da sociedade. (FERRETTI;

SILVA, 2017). As DCN (2013) estabelecem sobre o percurso formativo:

A organizacao do percurso formativo, aberto e contextualizado, deve ser construida
em funcdo das peculiaridades do meio e das caracteristicas, interesses e necessidades
dos estudantes, incluindo ndo s6 os componentes curriculares centrais obrigatérios,
previstos na legislacdo e nas normas educacionais, mas outros, também, de modo
flexivel e variavel, conforme cada projeto escolar. XII — formas diversificadas
podem ser organizadas, desde que garantida a simultaneidade entre as dimens@es do
trabalho, da ciéncia, da tecnologia e da cultura, e definidas pelo projeto politico-
pedagdgico, atendendo necessidades, anseios e aspiragdes dos sujeitos e a realidade
da escola e do seu meio (BRASIL, 2013, p. 6).

Observa-se os principios da interdisciplinaridade e contextualizacdo como forma de
assegurar que ndo s6 o conhecimento cientifico, relacionado as disciplinas escolares, €
fundamental para a producdo de sujeitos competentes, mas também a producdo de sentidos
em e para contextos privilegiados controla as formas de operagédo de tais conhecimentos com
os sentidos/significados adequados, supostos como ideais para a sociedade atual (COSTA,;
LOPES, 2018).

Assim como destacado nos documentos que perfazem as DCN (2013), na BNCC
(2018) ¢ defendida a ideia de que o conhecimento predefinido precisa ser organizado, no
contexto da escola, de maneira plausivel aos fins do nivel médio, com vistas a superacdo da
fragmentacdo dos conhecimentos. Segundo Almeida e Alviano (2016) o processo de ensino e

aprendizagem de acordo com o curriculo que atualmente vem tendo um maior destaque,
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sobretudo pela elaboracdo da BNCC, devera ser pautado em que o aluno ira aprender e quais
conhecimentos ele tera acesso durante sua vida escolar no Ensino Médio.

Nesse sentido, a ideia de articulagdo de conhecimentos disciplinares, em uma
reorganizacdo de seu funcionamento na escola, busca aumentar a aderéncia da proposta a
experiéncia curricular afirmada para o contexto escolar e, portanto, ao cumprimento do direito
a educacdo por meio da formacao das competéncias.

Ao focar no que tem de mais atual referente a curriculo e base comum, verifica-se que
apos quatro anos de trabalho do Ministério da Educacdo (MEC), baseando-se na norma que
deve orientar a Educagdo Basica do Pais, a Base Nacional Comum Curricular para o Ensino
Médio, foco deste trabalho, documento disponibilizado no site do Ministério da Educacao -
MEC, em abril de 2018, apds audiéncias publicas para contribuices da sociedade e
especialistas em educacdo, entre julho e setembro de 2018, estd em fase de parecer no
Conselho Nacional de Educacdo — CNE, na sequéncia sendo homologado no MEC. Ja a base
para a educacao infantil e ensino fundamental, a homologac&o ocorreu por meio da Portaria
n° 1.570, publicada no D.O.U. de 21/12/2017, Secéo 1, Pag. 146.

E em meio a um cenério de mudancas, questionamentos, discussdes, concordancias e
discordancias que as reflexdes acerca do curriculo do ensino médio estdo inseridas, haja vista
que esta no cerne dessa questdo as perspectivas que o aluno tera diante do que vem a ser o
verdadeiro papel dessa etapa da educacdo basica. Um curriculo traz resultados melhores para
a educacdo, quando ocorre a participacdo dos docentes e alunos em sua construcgéo e pratica.

Em um processo dindmico, muitas vezes permeado por silenciamentos, conflitos e
contradi¢bes, os contextos de influéncia e de producdo de textos, fazem-se presentes na
BNCC. Esta consideracdo parece de especial relevancia ja que os indicativos curriculares da
BNCC passardo a constituir os principios norteadores para a elaboracdo dos curriculos em
nivel estadual e municipal, assim como para as aprendizagens escolares, as praticas
pedagdgicas, e ainda para a formacao docente (BITTENCOURT, 2017).

Parte-se do entendimento de que o curriculo, em todas suas dimensGes e acbes deve
ser elaborado de forma a garantir a flexibilizacdo, o protagonismo juvenil dos estudantes por
meio de acles e atividades que contemplem, nessa perspectiva de integracdo curricular, a
abordagem de conhecimentos, o desenvolvimento de experiéncias e a promocao de atitudes
que se materializam na formacdo humana integral, gerando a reflexdo critica e a autonomia

dos estudantes.
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2.3 Os Parametros Curriculares Nacionais e o ensino de Fisica no Ensino Médio

O ensino de Fisica é tido pela maioria dos alunos como entediante e complexo, poucos
sdo os alunos que afirmam gostar dessa disciplina, assim, é necessario perceber formas de
atrair os alunos para essa disciplina a tornando mais facilmente compreendida e dentro do
mundo desses alunos. Os Parametros Curriculares Nacionais visam oferecer padrdes de
ensino a serem seguidos, padrdes estes que sdo considerados como a melhor forma de
transmitir contetdo para os alunos.

O ensino/aprendizagem no ensino médio, a partir da Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo, n°® 9.394 de 1996, definiu uma nova forma de transmitir os
contetidos e educar os alunos nesse periodo do colegial, deixando de ser apenas um simples
estagio introdutorio. De acordo com o artigo 35 da referida lei:

Art. 35. O ensino médio, etapa final da educacdo basica, com duracdo minima de
trés anos, tera como finalidades:

I - a consolidacdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino
fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il - a preparacdo basica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condi¢des
de ocupacao ou aperfeicoamento posteriores;

111 - 0 aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacéo ética
e 0 desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

IV - a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina.

Assim, percebe-se que a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) ndo se limita apenas a
transmissdo de contetido para os alunos, mas sim, a formacdo do cidaddo, o professor como
um educador, que mais do que ensinar as teorias em sala de aula deve visar o0 aluno como um
todo, como um cidaddo de direitos em formacdo. Quanto ao curriculo a ser praticado no

Ensino Médio nas escolas, em seu artigo 36 a LDB estabelece que:

Art. 36. O curriculo do ensino médio observara (...) as seguintes diretrizes:

I - destacard a educacdo tecnoldgica bésica, a compreensdo do significado da
ciéncia, das letras e das artes; o processo historico de transformacédo da sociedade e
da cultura; a lingua portuguesa como instrumento de comunicagdo, acesso ao
conhecimento e exercicio da cidadania;

Il - adotard metodologias de ensino e de avaliacdo que estimulem a iniciativa dos
estudantes;

[.-]

§ 1° Os conteldos, as metodologias e as formas de avaliagdo serdo organizados de
tal forma que ao final do ensino médio o educando demonstre:

I - dominio dos principios cientificos e tecnoldgicos que presidem a producédo
moderna;

Il - conhecimento das formas contemporaneas de linguagem;
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Destaca-se aqui 0 81 citado da LDB, acredita-se ser fundamental que o professor se
utilize de metodologias capazes de chamar o aluno para o aprendizado, levantar seu interesse
para 0 contedo que esta sendo tratado, para a disciplina em questdo. Disciplinas como
Matematica, Fisica, Quimica, por exemplo, sdo consideradas complexas, e assim, acabam por
afastar o aluno do estudo, sendo, portanto, fundamental o uso de metodologias de ensino que
atraiam sua atencédo para o aprendizado.

Outro ponto do art. 36 da LDB que merece ser destacado é a ligagdo do ensino com a
tecnologia no intuito dos alunos dominarem os principios cientificos e tecnoldgicos que
presidem a producdo moderna. Acredita-se que este ponto pode ser remetido como importante
para o ensino de Fisica, considerando as atividades que podem ser realizadas em laboratério,
podendo proporcionar aos alunos a relacdo entre teoria e préatica, diferente da tradicional.
Todavia, seria necessario que os professores da area se valessem de outros conhecimentos,
como por exemplo, como as ondas eletromagnéticas agem para o funcionamento de um
computador ou de um aparelho eletrénico qualquer, enfim, outras areas do conhecimento
teriam que ser exploradas, o que talvez fuja do conhecimento dos professores da area. Vale
ressaltar, contudo, que com um pensamento mais simples, relacionar a tecnologia a educagéo
é fundamental para a melhoria do ensino, visto que por meio de videos, internet, jogos e
outros recursos que a midia digital disponibiliza é possivel tornar o ensino mais prazeroso.

Para que as diretrizes da LDB pudessem ser implementadas foi criados os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), visando orientar escolas e professores acerca do
ensino/aprendizagem em suas areas de dominio. No caso do Ensino Médio o ultimo PCN
desenvolvido data do ano 2000, sendo elaborado com o objetivo de renovar o ensino. De

acordo com o documento, o papel da educacao na sociedade tecnologica é destacado:

Né&o se pode mais postergar a interven¢do no Ensino Médio, de modo a garantir a
superacdo de uma escola que, ao invés de se colocar como elemento central de
desenvolvimento dos cidaddos, contribui para a sua exclusdo. Uma escola que
pretende formar por meio da imposi¢do de modelos, de exercicios de memorizagao,
da fragmentacdo do conhecimento, da ignoréncia dos instrumentos mais avangados
de acesso ao conhecimento e da comunicacdo. (PCN - Parte 1, p. 12)

Todo conhecimento é socialmente comprometido e ndo h& conhecimento que possa
ser aprendido e recriado se ndo se parte das preocupacgdes que as pessoas detém. O
distanciamento entre os contelldos programaticos e a experiéncia dos alunos
certamente responde pelo desinteresse e até mesmo pela deser¢do que constatamos
em nossas escolas. Conhecimentos selecionados a priori tendem a se perpetuar nos
rituais escolares, sem passar pela critica e reflexdo dos docentes, tornando-se, desta
forma, um acervo de conhecimentos quase sempre esquecidos ou que ndo se
consegue aplicar, por se desconhecer suas relagdes com o real. (PCN - Parte 1, p.
22)
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Pode-se perceber nos trechos citados dos PCN que ha uma posicdo contréria aos
modelos tradicionais de ensino, propondo um ensino sintonizado com as diretrizes propostas
pela LDB, dando énfase para a necessidade de se trabalhar a interdisciplinaridade e no
relacionamento entre ensino, ciéncia e tecnologia, tendo a competéncia como um dos

conceitos centrais:

N&o ha o que justifigue memorizar conhecimentos que estdo sendo superados ou
cujo acesso é facilitado pela moderna tecnologia. O que se deseja é que 0s
estudantes desenvolvam competéncias basicas que Ihes permitam desenvolver a
capacidade de continuar aprendendo. (PCN — Parte 1, p. 14)

Nesse contexto, 0s PCN tém como principal objetivo dar diretrizes a serem seguidas
pelas escolas para que seus alunos desenvolvam competéncias, promovendo uma Visdo
holistica do aluno enquanto cidad&o e ndo apenas como estudante. Deve destacar os chamados
PCN+ que estabelece orientacbes complementares aos Parametros Curriculares Nacionais,
havendo uma proposta mais detalhada, com um volume para cada area do conhecimento.
Focando o estudo para o volume de “Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias”,

voltando o estudo para a interdisciplinaridade:

Nessa nova compreensdo do ensino médio e da educacdo basica, a organizacdo do
aprendizado ndo seria conduzida de forma solitaria pelo professor de cada disciplina,
pois as escolhas pedagégicas feitas numa disciplina ndo seriam independentes do
tratamento dado as demais, uma vez que € uma acdo de cunho interdisciplinar que
articula o trabalho das disciplinas, no sentido de promover competéncias. (BRASIL,
PCN+ CNMT, 2002, p. 13).

Na citacdo, percebe-se claramente a busca pela interdisciplinaridade, pelo trabalho dos
professores em conjunto, fazendo com que o aluno possa perceber a relagdo entre as ciéncias,
associando-as e motivando seu aprendizado, tornando-o como algo concreto e ndo como um
assunto restrito a sala de aula. Dando continuidade a leitura dos PCN+ encontra-se a divisao
dos assuntos da disciplina de Fisica, com propostas de interdisciplinaridade e programacédo do
curso ao longo dos bimestres.

Nos PCN+ tem-se a busca por um ensino de Fisica novo, voltado para a formacdo de
um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, capaz de compreender, intervir e participar
em sua propria realidade. Retoma-se, assim, a importancia de contextualizar o ensino ao
cotidiano do aluno, fazendo com que compreenda 0 assunto com casos concretos, porém, vale
destacar que o PCN+ deixam claro que ndo ha uma “receita” Gnica para que o ensino atinja a

qualidade total, cabendo a cada professor adotar metodologias que promovam tais objetivos.
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Assim, tem-se referéncia ao ensino de Fisica para a vida, sendo refor¢ada a importancia da
interdisciplinaridade e contextualizacdo dos conteldos para alcance das metas estabelecidas,
passando a ser vista como um instrumento para compreensdo do mundo.

O PCN+ propde o curriculo da disciplina de Fisica ser trabalhado de forma tematica,

assim, dividiu o ensino em seis temas, 0s quais:

Tema 1: Movimento, variacGes e conservacdes (unidades tematicas: fenomenologia
cotidiana, variacdo e conservacdo da quantidade de movimento, energia e poténcia
associadas aos movimentos, equilibrios e desequilibrios); Tema 2: Calor, ambiente e
usos de energia (unidades temaéticas: fontes e trocas de calor, tecnologias que usam
calor: motores e refrigeradores, o calor na vida e no ambiente, energia: producgéo
para uso social);Tema 3: Som, imagem e informagdo (unidades tematicas: fontes
sonoras, formacéo e deteccdo de imagens, gravacgao e reproducao de sons e imagens,
transmissdo de sons e imagens); Tema 4: Equipamentos elétricos e
telecomunicacGes (unidades tematicas: aparelhos elétricos, motores elétricos,
geradores, emissores e receptores); Tema 5: Matéria e radiacdo (unidades tematicas:
matéria e suas propriedades, radiacdes e suas interacbes, energia nuclear e
radioatividade, eletrénica e informatica); Tema 6: Universo, Terra e Vida (unidades
tematicas: Terra e sistema solar, o Universo e sua origem, compreensdo humana do
Universo) ((BRASIL, PCN+ CNMT, 2002, p. 19).

Conforme pode-se perceber os temas estdo subdivididos, para facilitar o
ensino/aprendizagem nas aulas de Fisica, destaca-se que apesar de os PCN proporem um
ensino holistico, os calculos matematicos que envolvem o estudo da disciplina ndo ficam de
fora, eles devem compor a proposta curricular em questéo.

A nova base nacional comum curricular (BNCC) aponta caminhos para a inser¢do do

ensino da Fisica Quantica; atraves dos topicos matéria e energia, nos termos a seguir:

Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relagfes entre
matéria e energia, para propor ac¢Bes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as
condigBes de vida em ambito local, regional e/ou global (BNCC, 2017 p.540).

Sobre o assunto, Moreira e Paulo (2004, p. 64):

A partir da década de 90, o estudo da insercdo da Fisica Moderna e contemporanea
no Ensino Médio passou a ter uma importancia particular na comunidade de
pesquisadores da area de Educacdo em Ciéncias, de maneira que nos dias atuais
pode-se dizer que existe um auténtico movimento nesse sentido.Uma quantidade
relativamente grande de trabalhos vém sendo publicados por autores brasileiros e tal
movimento ja se faz sentir nas edi¢des mais recentes de livros do Ensino Médio [...]
(MOREIRA; PAULO, 2004, p.64).

As metodologias de aprendizagem possibilitam os alunos aprenderem determinados

conceitos e fendmenos, relacionando sua estrutura cognoscitiva. Todavia, a falta de material
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didatico e de laboratdrios adequados, na maioria das escolas, sdo fatores que colaboram para
que os conhecimentos da Fisica ndo sejam apresentados aos alunos de forma dinamica,
fazendo com que a Fisica desperte pouco interesse, ja que se limita a vé-la como uma ciéncia
baseada em aplicagdes de féormulas matematicas, quando na verdade ¢ fundamental para a
compreensao da maioria dos acontecimentos diarios.

Apesar da existéncia de livros de boa qualidade para o ensino de Fisica, a maioria
descarta atividades laboratoriais, propondo exercicios rotineiros. Na década de 60, partidos
politicos comegaram a se interessar pela reformulagdo do livro didatico no ensino de Fisica,
com o interesse de introduzir no curso a pratica da atividade laboratorial, porém o projeto nao
teve influéncia nas escolas do Brasil. (CHIQUETTO, 2011).

Um projeto nacional, o Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica (GREF),
elaborado por professores da USP e de escolas de rede publica, baseia-se na contextualizagdo
do ensino de Fisica explorando os fendmenos do dia a dia, motivando os alunos cada vez mais
em relacionar a Fisica com o cotidiano. (CHIQUETTO, 2011). Porém o projeto ndo teve a
repercussao esperada junto aos professores do ensino médio.

Atualmente, uma ferramenta importante para essa pratica ¢ o acesso a internet € o uso
de softwares didaticos do tipo applets, planilhas de dados, processadores graficos, hipertextos
ou simulagdes de experiéncias. Além disso, existem revistas de ensino como fonte de material
para projetos experimentais no ensino da Fisica. Algumas caracteristicas das revistas sdo:
atualizacdo curricular objetiva e rapida; aperfeicoamento profissional; desenvolvimento de
atividades estruturadas; desenvolvimento de atividades que envolvem simultaneamente
conhecimentos interdisciplinares; aplicacdo em novas estratégias instrucionais; material
didatico de baixo custo; diversidade em estilo e método de apresentacao dos contetidos por
parte dos professores; heterogeneidade da populacdo de estudantes aos quais ¢ dirigido o
ensino. (STUDART, 2005).

Também apresentam vantagens quando comparados a outros materiais didaticos:
objetividade nas dificuldades conceituais e de raciocinio dos estudantes; corroboram para a
construcao do conhecimento pedagdgico do contetido; discutem o conhecimento do contetido
especifico atual; apresentam novos esquemas para melhorar a maneira de apresentar novos
topicos; apresentam avaliagdes de softwares, livros, produtos e outros materiais instrucionais;
sugerem demonstragdes e outros modos de tornar ideias abstratas mais claras e concretas;
discutem novas metodologias testadas no campo de pesquisa em ensino de Fisica; contém

criticas a abordagens vagas ou mesmo erradas; introduzem novas deducdes de resultados
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conhecidos; descrevem experimentos de laboratorios; apresentam solugdo de problemas
desafiadores (STUDART, 2005).

O uso do laboratorio didatico no ensino de fisica ¢ indispensavel, contudo ¢ necessario
saber a que fins este ensino se destina, para que o uso do laboratdrio didatico ndo seja mais
uma tentativa de ensino frustrada como outros que ja ocorreram no ensino de Fisica. Paulo
Freire (1971) desenvolveu uma proposta de educacdo dialdgica e libertadora contraria a
proposta de “educagdo bancaria”, caracterizada por acdes de deposito, transferéncia,
transmissao de valores e conhecimentos, onde a relagdo educador/educando se resume em

“narrador” e “dissertador”. Segundo Freire (1971, p. 27):

Este ¢ um modo estatico, verbalizado de entender o conhecimento que desconhece a
confrontagcdo com o mundo, com a fonte verdadeira do conhecimento, nas suas fases
e nos diferentes niveis, ndo so entre os homens, mas também entre os seres vivos em
geral.
A proposta de Paulo Freire tem no “Didlogo” o elemento efetivo e norteador da
relacdo educador-educando. Em “Extensdo ou Comunicacdo” Freire (1971, p. 27) faz uma

reflexdo de modo filoséfico em torno do conhecimento:

Exige uma presenga curiosa do sujeito com face do mundo. Requer sua agdo
transformadora sobre a realidade. Demanda uma busca constante. Implica em
invengdo e em reinvengdo. Reclama a reflexdo critica de cada um sobre o ato
mesmo de conhecer, pelo qual se reconhece conhecendo e a reconhecer-se assim
percebe o “como” de seu conhecer e os condicionantes a que esta submetido seu ato.

A educacdo dissertadora identificada por Paulo Freire minimiza a participacdo do
educando. Tendo como caracteristica principal a sua sonoridade, onde a educagdo se torna um
ato de depositar em que os educandos sdo depositarios € o educador o “depositante”. A
educacdo baseada no didlogo educador-educando, fornece subsidios para a concep¢do de um
discurso horizontal, levando a forma¢ao do homem dialégico de Freire.

A experimentacdo ¢ um elemento de intercessdo, capaz de permitir que o didlogo
horizontal possa se manifestar entre os alunos e os elementos que se relacionam ao Ensino de
Ciéncias. Bachelard (1996) aproxima-se do pressuposto de Paulo Freire quando apresenta a
execucdo do processo de construcdo do conhecimento cientifico. Os conceitos de Ruptura e
Obstaculo Epistemologico sdo elementos recorrentes da epistemologia Bachelardiana,

caracterizada como uma propriedade de pensamento que promove uma ruptura com O

conhecimento comum. Segundo o autor:
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A ciéncia, tanto por sua necessidade de coroamento como por principio, opde-se
absolutamente & opinido. Se, em determinada questdo, ela legitimar a opinido, ¢ por
motivos diversos daqueles que ddo origem a opinido; de modo que a opinido esta, de
direito, sempre errada. A opinido pensa mal; ndo pensa: traduz necessidades em
conhecimentos. Ao designar os objetos pela utilidade, ela se impede de conhecé-los.
Nao se pode basear nada na opinido: antes de tudo, é preciso destrui-la. Ela é o
primeiro obstaculo a ser superado (BACHELARD, 1996, p. 14).

Entretanto o educador ndo deve somente expor os seus conhecimentos aos alunos e
esperar que estes absorvam com facilidade e, sim, desenvolver metodologias que os motivem
em seu aprendizado, levantando seu interesse acerca do contetdo transmitido. O aluno na
pratica da Fisica, aprende a utilizar esquemas e servir-se de relacdes matematicas. Através dos
trabalhos de experimento, o aluno aprende que para se desvendar um fendmeno € necessario
se ter uma teoria, para que entdo possa relaciona-la com a pratica. Cabe destacar que a Fisica
se conecta as experiéncias e que para se fazer Fisica € preciso laboratorio, entdo para aprender
Fisica ele também ¢ necessario, como afirma Brodin (1978, p. 10): “Laboratorio € o elo que
falta entre o mundo abstrato dos pensamentos e ideias € o mundo concreto das realidades
fisicas. O papel do laboratdrio €, portanto, o de conectar os dois mundos, o da teoria e o da
pratica”.

O emprego da experimentagdo ¢ fundamental para o ensino, uma vez que ¢ também
uma extensao dessa propria ci€ncia, por ser uma técnica capaz de proporcionar ao aluno
eficiéncia na construcao e aprendizagem de conceitos, representando um papel relevante no
processo de produc¢dao de novos conhecimentos. A experimentagdo sempre teve um papel
importante no processo de desenvolvimento da Fisica, porém além do seu carater
experimental, essa evolugdo esta vinculada aos avangos significativos no campo tedrico.

Para George Snyders (1988), ¢ possivel identificar dois instantes que contribuem para

o desenvolvimento do ensino: a ruptura e a continuidade. Segundo o autor:

O aluno considera muito frequentemente pelo menos no inicio que a experiéncia
esta apenas destinada a reafirmar suas concepgoes ou a persuadir os outros. Quando
a experiéncia contradiz a evidéncia do que se acreditava, ele resiste tdo
obstinadamente a recolocacdo de questdo que prefere criticar os instrumentos, o
modo pelo qual foram utilizados: mediu-se mal ou mediu-se de alturas de quedas
muito baixas, etc. (SNYDERS, 1988, p. 102).

Assim a utilizacdo do método experimental ¢ de grande importancia para a promocao
da ruptura e continuidade. Pesquisas mostram que a area do ensino de Fisica esta voltada
apenas para os conteudos especificos da disciplina, devendo o conteudo difundir-se para
inclusdo de novas tecnologias no ensino, com associa¢do entre diferentes teorias de

aprendizagem e o ensino experimental do ensino de Fisica.
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O processo ensino aprendizagem de Fisica tem promovido discussdes entre
pesquisadores que focam seus estudos nas dificuldades relacionadas ao ensino desta ciéncia.
A questdo se da ndo pela falta de importancia da disciplina, mas pela maneira que ¢ abordada
pelos professores, onde sua acdo pedagogica é voltada para atividades com apresentacao de
conceitos, formulas, distanciando a realidade do educando.

O ensino experimental é necessario para o processo evolutivo da Fisica. Porém
somente a pratica ndo funciona para esta ciéncia visto que o desenvolvimento tedrico tem
assumido papel importante nas descobertas e pesquisas a partir do século XIX. Snyders
(1988, p. 99), caracteriza a experimentacdo como um elemento na convergéncia entre as

praticas e o pensamento tedrico, segundo o autor:

Alegria de agir sobre os objetos, de experimentos, isto €, de colocar suas ideias a
prova de fatos, aperceberem-se de seus erros e ter confianga que se pode retifica-los:
os fendmenos familiares colocam-se em ordem, as nog¢des integram-se, ligam-se em
conjuntos estruturados, a0 mesmo tempo em que se vai & uma convergéncia entre as
praticas e o pensamento tedrico: esse sentimento de unidade conduz o individuo a
satisfagdo, enquanto que a distor¢do, a fragmentac@o suscitam ao contrario dor, até
mesmo culpabilidade.

As leis e teorias representam as atividades experimentais como uma dimensdo da
propria ciéncia, ou apresentada em um modelo caricatural conhecido como método cientifico.
Entretanto as atividades experimentais juntamente a historia da ci€éncia sao capazes de
levantar questdes que evidenciem o papel da experimentacado. Em um artigo, Silveira (2002)

mostra a proposta indutiva de “Descobrir a lei a partir de resultados experimentais”.

No século XX, (...), varios epistemoldgicos e historiadores da ciéncia e cientistas
negaram que o conhecimento cientifico possa ser derivado apenas de observagdes.
Einstein reconheceu em suas notas autobiograficas, que na formulacdo da teoria da
Relatividade andou por caminhos muito distantes daqueles apontados pelos
empiristas. (SILVEIRA, 2002, p. 13)

O educador deve ter cautela ao empregar a experimentacdo sob o risco de contribuir
para formacdo de modelos que culminardo em um aprendizado errado e ineficiente. O uso do
laboratorio didatico no ensino de Fisica ¢ imprescindivel para os professores que nao
usufruem do uso de atividades experimentais no processo ensino-aprendizagem de Fisica.
Pinho Alves (2000, p. 175) explica porque existem dificuldades na introdu¢do do laboratorio
na pratica em questdo: “A aceitagdo tatica do laboratorio didatico no ensino de Fisica € quase
um dogma, pois dificilmente encontramos um professor de Fisica que negue a necessidade do

laboratério”. O autor comenta que a dissensdo entre a importancia dada pelos educadores e a
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pouca realizagdo destas atividades no campo pedagodgico, sdo fatores preponderantes para que

seja regularizado seu uso.

2.4 A Fisica Quantica no Ensino Médio: Estado da Arte

O ensino de Fisica no Ensino Médio tem chamado atencdo de inimeros estudiosos da
area, sobretudo pela inser¢do de tematicas voltadas para a Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC). Como exemplo, tem-se as argumentaces de Machado e Nardi (2007) que acreditam
que a formacdo cidada deve clarear o entendimento acerca das tecnologias utilizadas no
cotidiano e devem ser abordadas com o intuito de trazer a familiarizacdo com a informatica, o
uso de laser, de GPS e outras tecnologias.

Na mesma linha de pensamento estdo Oliveira et al. (2007) que afirmam que o ensino
de Fisica para o Ensino Médio ficou a mercé da evolucdo tecnologica se distanciando do
contexto em que estdo inseridos os alunos e ressaltam que ndo ha possibilidade de em pleno
século XXI ainda se lecionar a Fisica Classica que foi lecionada no século XIX.

Para Webber (2006), a pura instrucdo passiva no ensino medio principalmente no que
se diz respeito a Fisica gera uma crise pelo fato de simplesmente o contetdo ser repassado de
maneira simpldria e direta, por meio de férmulas, exemplos e defini¢des. Ressalta-se que esta
forma de lecionar € comumente praticada nas ciéncias exatas, o que leva geralmente a
desmotivacdo por parte do educando. Para a autora, a disciplina de Fisica € naturalmente
considerada de dificil assimilacdo pelos alunos do Ensino Médio sendo inclusive citada como
matéria complicada pelos alunos que passam normalmente de ano até mesmo com certa
facilidade. Webber (2006, p. 6) em relacdo a aprendizagem de Fisica na atualidade destaca

que:

E preciso resgatar urgentemente o interesse dos alunos em aprender fisica, e, para
tal, devemos considerar alguns aspectos importantes que fazem parte de suas vidas.
Nesse sentido, ndo podemos deixar de mencionar a influéncia das novas tecnologias
relacionadas a informatica (internet, videos games, applets, softwares etc.) e
relacionadas aos aparatos tecnoldgicos (maquinas, processos industriais e outras
atividades profissionais), que merecem atencdo especial por fazerem parte da &rea de
Ciéncias da Natureza nos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) e por fazerem
parte do cotidiano da maioria dos alunos. Isso, por sua vez, passa a influencia-los de
maneira significativa no modo como percebem o mundo que os rodeia, levando a
compreensdo e/ou ao manuseio de técnicas, relacionando teoria com pratica,
tentando entender a preparacdo para o trabalho - da qual tratam a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacgdo Nacional/1996 e as Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino
Médio (WEBBER, 2006, p. 6).
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Desse modo, a contextualizagdo do ensino de Fisica a realidade do aluno é uma das
formas de estimular o processo de ensino e aprendizagem da Fisica no Ensino Medio,
destacando-se que a Fisica Quantica esta presente nas mais diferentes esferas da atual
sociedade, apresentando-se em todos 0s aspectos do seu cotidiano.

Na pesquisa realizada por Almeida (2018) foi apresentado um livro contendo textos
didaticos de caréater tedrico com tépicos de Fisica Quantica a serem introduzidos no Ensino
Médio com auxilio de simula¢fes computacionais. O autor propds a aplicacdo de contetdos
desde a quantizacdo de energia de Planck até o modelo atbmico da Mecénica Quantica. Para
verificar a viabilidade do material proposto, Almeida (2018) o aplicou com uma turma do
Ensino Médio verificando em seus resultados que a simulacdo computacional é capaz de
contribuir para ensino da Fisica Quéantica nessa etapa do ensino basico, sendo capaz de
promover uma aprendizagem significativa nos alunos, salientando seu sucesso ao conseguir
uma participagéo ativa dos alunos.

Por sua vez, Chaves (2010) propos a inser¢do da Mecénica Quantica no Ensino Médio
por intermédio de um curso de capacitacdo de professores em atividade. O autor criou uma
proposta educacional visando a aprendizagem significativa desses alunos e apés aplicacdo do
curso e da proposta em sala de aula realizou uma pesquisa de opinido e uma entrevista
semiestruturada com vistas a perceber os resultados trazidos pela sua proposta, confirmando o
resultado positivo em aprendizagem significativa e apontando os professores que participaram
da capacitacdo como multiplicadores desta forma de aprendizagem.

Nesse mesmo sentido, Miranda (2016) também propde a insercdo de contetdos da
Fisica Quantica no Ensino Médio tendo como base os pressupostos tedricos da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. A autora utilizou-se de recursos tecnologicos como slides,
animacdes passivas e interativas, bem como atividades participativas e aulas expositivas
dialogadas, buscando relacionar seus conteudos com outras areas do conhecimento. Em seus
resultados a autora identificou aumento significativo das médias dos alunos do grupo
experimental, relacionando esses resultados a metodologia utilizada, ja que utilizou-se do
conhecimento prévio dos alunos.

Faz-se importante destacar que, apesar dos resultados das pesquisas apresentarem
resultados positivos em relacdo a insercdo da Fisica Quantica no Ensino Médio € necessario
entender que esta ndo é uma tarefa facil, podendo-se dizer, inclusive, que apresenta-se como
um desafio para os professores da area, principalmente quando o assunto volta-se para uma
aprendizagem significativa. Lino e Fusinato (2011), buscando driblar esses desafios,

desenvolveram uma pesquisa visando verificar se 0 ensino de Fisica Moderna e
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Contemporénea no Ensino Médio pode ser potencialmente significativo quando inserido de
forma conjunta com o ensino de Fisica Classica. Durante as aulas de processos de
transferéncia de calor com alunos do 2° ano do Ensino Médio foi abordado o problema da
radiacdo de corpo negro, inserindo conceitos de Fisica Quantica, como a quantizacdo de
energia. Em seus resultados os autores verificaram a influéncia do conhecimento prévio,
verificando potencial de abordagem da Fisica Moderna a partir das limitagdes da Fisica
Classica como forma de obter aprendizagem significativa. De acordo com o0s autores, muitos
alunos que participaram de sua pesquisa sofreram obliteracdo de seus subsungores e 0s mapas
conceituais demonstraram hierarquias altamente organizadas das estruturas cognitivas dos
alunos, que sdo indicios de aprendizagem significativa. Sobre essa obliteracdo dos

subsuncgores, 0s autores explicam que:

A obliteracdo do conceito é importante na perspectiva da aprendizagem
significativa, pois quando este assimila novos conceitos, estes novos deixam
residuos no subsuncor, modificam os significados do subsuncor, ou ainda, deixam os
subsuncores com mais significados. Quando o individuo tem o esquecimento destes
conceitos mais especificos, que foram incorporados pelo subsuncor, a lembranca ou
a reaprendizagem ¢é facilitada pelos residuos deixados (LINO; FUSIATO, 2011, p.
98).

Dessa forma, pode-se dizer que a aprendizagem significativa da Fisica Quantica pode
ser facilitada quando o material e a forma de abordagem com os alunos valorizam seus
conhecimentos prévios.

Com fins de inserir topicos de Fisica Quantica no Ensino Médio, Campos e Veiga
(2009) realizaram um estudo fundamentado na aprendizagem significativa de David Ausubel
em uma escola publica de Sdo Paulo, a partir de um material elaborado pelos préprios autores
em CD-ROM, com recursos de multimidia para despertar a curiosidade e o0 interesse
dos alunos. Os autores avaliaram o conhecimento de professores de Fisica e dos alunos que
receberam o conteldo, verificando em seus resultados que a capacitacdo adequada dos
professores em relagcdo aos tdpicos de Fisica Quantica é, provavelmente, o principal entrave
para insercdo desse conteldo no Ensino Médio, visto que o seu conhecimento influencia
diretamente no desempenho apresentado pelos alunos.

Enfocando na aprendizagem de alunos do Ensino Médio, Paulo e Moreira (2004)
contaram com duas escolas particulares da cidade de Cuiaba para analisar a construcdo de
alguns importantes conceitos quanticos na mente dos aprendizes. O estudo foi realizado com
cerca de 100 alunos divididos nas duas escolas, sendo ministrados conteudos sobre o0s

conceitos fundamentais da MQ na Interpretagdo de Copenhagen (ndo determinismo e
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complementaridade), sendo que, numa das escolas, isso ocorreu apds o0 ensino do topico de
“ondulatoria”, na perspectiva do ensino da Fisica Classica, ¢ na outra, antes do ensino deste
topico. O intuito era de analisar sobre a influéncia do conhecimento prévio na construgdo da
aprendizagem desses alunos. Os resultados demonstraram que o0s alunos apresentaram
dificuldades semelhantes as apresentadas na aprendizagem dos conceitos de Fisica Classica,
identificando-se que a construcdo de seu conhecimento ocorre a partir da estruturacdo de
conceitos importantes, além disso, destacaram que apos a aplicacdo da metodologia didatica,
os alunos parecem adquirir consciéncia de que a ciéncia ndao é constituida por verdades
absolutas. Quanto a diferenca de abordagem dos tdpicos de Fisica Quantica nas duas escolas,
0s autores ndo identificaram influéncia na aprendizagem dos alunos, salientando que a fazer
relacdo entre o contetdo e o cotidiano dos alunos pareceu ser bem mais influente do que seu

conhecimento prévio.
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3 Fundamentacéo Teorica: Aprendizagem Significativa

Neste capitulo apresenta-se a fundamentacdo tedrica do estudo realizado, a
aprendizagem significativa, acreditando-se que este € o melhor caminho para inser¢do da
Fisica Quantica no Ensino Médio. Na primeira secdo apresenta-se a concepcao de
aprendizagem significativa proposta por Ausubel, destacando os tipos de aprendizagem
significativa e as condigdes para que ela ocorra. Enquanto a segunda secdo faz uma
abordagem sobre as condicdes para que ocorra uma aprendizagem significativa de acordo
com a perspectiva de Ausubel. Por fim, na terceira secdo, expomos a perspectiva de
aprendizagem significativa critica adotada por Moreira.

3.1 Aprendizagem significativa

Nesta secdo, apresentamos um posicionamento tedrico a partir de um dialogo apoiado
nas ideias do grande estudioso da Psicologia da Educacdo David Ausubel sobre
aprendizagem. David Paul Ausubel, pesquisador nascido nos Estados Unidos em 1918 e
falecido em 2008, afirmava que quanto mais sabemos, mais aprendemos. Para ele, aprender
significativamente ¢ ampliar e constituir novas ideias de forma que estimulem outros
conhecimentos relacionados. (MOREIRA, 2010).

Ausubel (1982) chama de aprendizagem significativa, aquela que o aluno recebe o
conteldo que deve aprender de forma inacabada tendo os alunos de descobri-los antes de
assimila-los. A teoria de Ausubel voltada para o contexto escolar considera a histéria do
sujeito e ressalta o papel dos docentes na proposicdo de situacdes que favorecam a
aprendizagem. Porém, conforme Ausubel (1982), para que a aprendizagem significativa
aconteca, o conteudo a ser ensinado deve ser potencialmente revelador e o estudante precisa
estar disposto a relacionar o material de maneira consistente ¢ ndo arbitraria.

De acordo com a teoria de Ausubel (1982), a aprendizagem consiste basicamente nos
conceitos relativos a estrutura cognitiva, aprendizagem, aprendizagem significativa,
aprendizagem mecanica, aprendizagem por descoberta e por recepgao.

A estrutura cognitiva, conforme Ausubel (1982) ¢ muito organizada, pois varias ideias
se encadeiam conforme a relacdo existente entre elas e de uma forma hierdrquica. Assim, o

cérebro recebe as mensagens e este as armazena em cada area particular, dai vao se
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relacionando progressivamente constituindo-se em novos aprendizados formando a interagao
do individuo com o objetivo.

Moreira (2010) explica que na visdo de Ausubel, a aprendizagem ¢é a estrutura
cognitiva numa forma mais ampla, que ocorre através da incorporacdo de novas ideias a ela.
Esta aprendizagem dependendo do tipo de relacionamento que se tem entre as ideias ja
existentes nesta estrutura e as novas que se estdo internalizando, pode ocorrer um aprendizado
que varia do mecanico ao significativo. A aprendizagem significativa ocorre quando as novas
ideias vao se relacionando de forma ndo arbitrdria e substantiva com as ideias ja existentes,

conforme disserta Aragao (1982, p. 21):

Nao arbitrariedade entende-se que existe uma relagdo logica e explicita entre a nova
ideia e alguma(s) outra(s) ja existente(s) na estrutura cognitiva do individuo. Assim,
por exemplo, entender o conceito do termometro so sera de fato significativo para o
individuo, se de alguma forma houver uma clara relacéo entre este e o conceito de
temperatura. Além de ndo arbitraria, para ser significativa, a aprendizagem precisa
ser também substantiva, ou seja, uma vez aprendido determinado conteido desta
forma, o individuo conseguira explica-lo com as suas proprias palavras. Assim, um
mesmo conceito pode ser expresso em linguagem sinénima e transmitir o0 mesmo
significado.

Para Ausubel (1982), as ideias aprendidas de forma significativa € muito mais viavel
para 0 ensino académico, pois estas serdo armazenadas por muito tempo e ainda serdo
estaveis, permitindo que o aprendiz faca uso delas de uma outra forma. A aprendizagem
mecanica ndo existe uma logica e clara relacdo das novas ideias como as ja existentes na
estrutura cognitiva do aprendiz, ou seja, sdo decoradas. Assim estas ideias sdo armazenadas
de forma arbitraria sem que permaneca por muito tempo.

Segundo Ausubel (1982), a aprendizagem pode ocorrer: por descoberta e por
recepcdo. A aprendizagem por descoberta acontece quando é apresentado um problema ou
questionamento a ser solucionado pelo aprendiz, esse tipo de aprendizagem motiva o aluno a
construir suas préprias defini¢des, fazendo com que, 0 novo conhecimento se interligue aos
subsuncores de maneira significativa. Na descoberta o aluno deve descobrir algum principio,
relacdo, lei, como pode acontecer na solu¢do de um problema, mas que acontece de forma
isolada, sozinho.

Na recepcdo o aluno ja recebe todas as informacdes e consiste basicamente na tarefa
do aluno em trabalhar, ou seja, estudar o material fornecido, para que possa dai relaciona-lo a
ideias importantes disponiveis em sua estrutura cognitiva. A aprendizagem por recepcao é
apresentada em sua forma final, isto é, através de: aulas expositivas, utilizacdo de

simuladores, uso do livro didatico e outros. E importante salientar que a aprendizagem por
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recepgdo ndo se compara a aprendizagem tradicional, pois nesse tipo de aprendizagem sé&o
apresentadas metodologias diferenciadas, com o intuito de fazer com que o aprendiz adquira
mecanismos para interligar de maneira relevante o conhecimento recebido de maneira
significativa aos subsuncores ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito (AUSUBEL,
1976).

A aprendizagem significativa é o aspecto central da teoria Ausebeliana que consiste
na interacdo de uma nova ideia de maneira relevante com os subsuncores ja existentes na
estrutura cognitiva do aprendiz, isto é, o novo material (conteldo) se apoia sobre um
conteado assimilado (apreendido) anteriormente. E importante destacar “[...] que a
aprendizagem significativa se caracteriza pela interacdo entre conhecimentos prévios e
conhecimentos novos, e que essa interacdo € ndo-literal e ndo-arbitréria [...]” (MOREIRA,
2010, p. 2).

Para Ausubel (1982), uma visdo contraria a aprendizagem significativa € a
aprendizagem mecéanica que acontece quando o novo conhecimento nao interage de maneira
significativa com a estrutura cognitiva do aprendiz. Podemos citar como exemplo, a
memorizacdo de foérmulas com o objetivo de fazer uma determinada avaliacdo. Essas
formulas ndo possuindo uma interligacdo com o universo do aluno, com subsungores ja
presentes na estrutura cognitiva do aprendiz, se tornard uma aprendizagem mecanica, no
entanto, esse tipo de aprendizagem é de importancia relevante quando o aprendiz se depara
com uma area de conhecimento totalmente desconhecida por ele.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel utiliza-se de alguns termos
peculiares, como: estrutura cognitiva, subsuncores e conhecimento prévio. Dentro desta teoria
estruturas cognitivas sdo entendidas como estruturas de neurdnios que formam o sistema
nervoso, essas estruturas possuem variadas funcGes, como: processar e organizar ideias,
auxiliar na resolucédo de problemas, do tipo percorrer uma trajetoria do ponto A para um ponto
B no menor espaco e tempo possivel e identificar novos conceito e ideia e relaciona-los
(MOREIRA, 2010).

Subsuncor é conceito ausebeliano relevante no sentido de permitir ao sujeito
compreender algo que antes poderia ndo fazer muito sentido, pelo fato ter sido fruto de uma
aprendizagem mecanica. Subsuncor é uma nocdo, ideia ou conhecimento anterior ja existente
na estrutura cognitiva do aluno, que serve de ponto de ancoragem para uma nova informacéo
que associada a informacdo anterior, permite ao individuo atribuicdo de significados para esta
informacdo, constituindo assim uma evolucéo da aprendizagem desse individuo (MOREIRA,
2010).
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O conhecimento prévio € um subsungor j& preexistente na estrutura cognitiva do
sujeito aprendiz. Esta variavel ¢ a mais enfocada na teoria Ausebeliana, sendo o ponto de
partida no processo da aprendizagem significativa. No entanto, o conhecimento prévio nem
sempre pode ser entendido como instrumento facilitador da aprendizagem. Por vezes, ele

pode funcionar como obstéculo epistemoldgico, como aponta Moreira (2010, p. 7):

[...] dizer que o conhecimento prévio que mais influencia a aprendizagem
significativa de novos conhecimentos ndo significa dizer que é sempre uma variavel
facilitadora. Normalmente sim, mas pode, em alguns casos, ser bloqueadora.

Portanto, cabe ao professor entender o que os alunos trazem consigo de conhecimento
e saber valorizd-los de forma a contribuir sua aprendizagem e, sempre que necessario,
desconstruir conhecimentos que podem agir como bloqueadores. Vale ressaltar que dentro da
teoria de Ausubel a aprendizagem significativa ocorre de trés tipos e formas. Os tipos de
aprendizagem significativa sdo: representacional, conceitual e proposicional.

A aprendizagem significativa representacional ocorre quando o individuo associa um
simbolo a um objeto/evento, porém esta associacdo nédo € desvinculada de significados como
na aprendizagem mecanica. Podemos citar como exemplo: a associagdo do simbolo A ao
evento variacdo. Por sua vez, a aprendizagem significativa conceitual é o nivel mais elevado
da aprendizagem representacional onde o aprendiz adquire a capacidade de interpretar de
maneira mais “precisa’ o significado de um simbolo sem depender de um referencial concreto
do evento/objeto para compreendé-lo. Usando o contexto do exemplo anterior, 0 mesmo
consegue estabelecer em sua mente a associagao do simbolo A (delta) a ideia de quantidade
variacional. Enquanto a aprendizagem significativa proposicional é a aprendizagem que se
constrai a partir das aprendizagens representacional e conceitual. O aluno consegue expressar
o significado daquilo estudado através de enuncia¢des (MOREIRA, 2010).

De acordo com David Ausubel (1976) existe um conjunto de ideias na estrutura
cognitiva do aprendiz e as estas outras novas podem ser articuladas de forma ndo arbitraria e
substantiva. Assim conforme o autor, esta relacdo de ideias pode acontecer por subordinacao,
superordenacdo e por combinatéria.

Aprendizagem por subordinacdo acontece quando a nova ideia é um exemplo, uma
especificacdo de algo que ja se sabe. Por Superordenacdo ocorre quando a nova ideia que se
aprende é mais geral do que uma ou um conjunto de ideias que ja se sabe. A aprendizagem

combinatdria ocorre quando a nova ideia hierarquicamente no mesmo patamar, ou seja, hem
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acima nem abaixo da ideia j& existente na estrutura cognitiva & qual ela se relacionou de
forma ndo arbitraria e l6gica. (AUSUBEL, 1976).

Melhor detalhando, pode-se dizer que a aprendizagem significativa subordinada
consiste na ancoragem do novo conhecimento a ser aprendido com o subsuncor especifico ja
existente na estrutura cognitiva do aprendiz, fazendo com que essa nova ideia adquira
significado. Podemos citar como exemplo: o aprendiz possui na sua estrutura cognitiva o
conceito de onda, quando lhe é apresentada a ideia de fenémenos ondulatérios (Interferéncia
construtiva e destrutiva), este novo conceito vai ancorar-se a um determinado subsuncor,
adquirindo significado.

A aprendizagem significativa superordenada acontece quando a nova ideia se
sobrepBe ao conhecimento prévio ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz. Podemos
citar como exemplo a evolucdo dos modelos atbmicos, ja que na Fisica Moderna verifica-se
uma posicao atualizada sobre o assunto, que desconstrdi percepcdes anteriores trazidas pela
Fisica Classica.

Na aprendizagem combinatOria a nova ideia vai interagir com 0s subsuncgores ja
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, atribuindo significado, entretanto de maneira
complementar. Cita-se como exemplo o caso de um aprendiz sabe que a sigla Km/h esta
relacionada a velocidade, no entanto pode-se explorar o conceito de espaco e tempo, com
isso 0 aprendiz pode construir sua propria defini¢do de velocidade de maneira mais sélida.

Nesse contexto, conforme verifica-se a aprendizagem significativa pode ocorrer de
diferentes formas, todavia, para que ela de fato ocorra cabe ao professor valorizar o
conhecimento prévio do aluno, bem como trazer formas de abordagem que relacione o
contetdo ao cotidiano do aluno e, ainda, que lhe possibilite fazer suas proprias descobertas,
valendo lembrar que existe fatores que condicionam a ocorréncia de aprendizagem

significativa, conforme aborda-se no topico a seguir.

3.2 Condic0es para que ocorra aprendizagem significativa

A aprendizagem esta correlacionada a fatores e estes sdo relativos a cada individuo
particularmente, que sdo os chamados fatores internos, os quais dividem-se em duas classes:
fatores cognitivos e fatores afetivo-sociais. Em relacdo aos fatores cognitivos, estes sdo
formados pela existéncia de ideias, as quais podem se conectar por subordinagio,

superordenacdo ou de forma combinatoria. Os fatores afetivo-sociais refere-se a disposi¢ao do
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aluno para a aprendizagem significativa, que para internalizar as ideias existe deste vontade
de fazé-lo,pois trata-se de um processo ativo. (AUSUBEL, 1976).

Em relagdo aos fatores externos para aprendizagem significativa, referem-se aos
fatores que os professores tém acesso e sdo capazes de manipular a vontade, de forma a
oferecer as melhores condigdes possiveis para que o aluno possa aprender com qualidade.
Fatores externos sdo assim denominados por pertencerem as condigdes que ndo dependem do
aluno, sdo condi¢des exteriores, como a aula, material didatico, etc., que caracterizam o
ambiente escolar ao qual faz parte. (AUSUBEL, 1976).

Vale salientar que conforme a teoria de Ausubel, todo material didatico, ou
institucional, somente traz resultados positivos, se o aluno também tiver condigdes internas,
ou seja, tenha vontade de aprender, assimilar e expor ideias. Para Ausubel (1976), se o aluno
confeccionasse o material para estudo, facilitaria o processo de aprendizagem significativa.

Resumindo a teoria de Ausubel, Pelizzari et al. (2002, p. 37) afirmam que:

A teoria da aprendizagem de Ausubel propde que os conhecimentos prévios dos
alunos sejam valorizados para que possam construir estruturas mentais utilizando,
como meio, mapas conceituais que permitem descobrir e redescobrir outros
conhecimentos, caracterizando assim, uma aprendizagem prazerosa e eficaz.

Assim, a teoria significativa de Ausubel, o aluno possui uma cultura adquirida dos
pais, que sdo passadas de geragdo em geracdo. A educacao no falar, no vestir, o habito pela
leitura, o convivio social e econdmico, uma melhor escola, um corpo docente de profissionais
mais qualificados e o material didatico estruturado prendendo-os de forma participativa aos
estudos, entre outros fatores, caracterizam como facilitadores para que estes adquirem
conhecimentos € os memorize de forma que a partir destes, possam assimilar ou criar outros e
até de repassar o assunto para outros usando outras palavras, da forma que captou e aprendeu
tendo o mesmo significado e, até mesmo, acrescentando um novo conhecimento ao que
previamente fora adquirido. Na teoria significativa, a propria expressdo se explica, o aluno

significa algo importante. Ele participa, interage, ¢ ativo. Moreira (2010, p. 153) afirma:

A aprendizagem significativa é um processo por meio do qual uma nova informacéao
relaciona-se com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo.
Assim, o conhecimento novo que se alcanca relaciona-se com o conhecimento
prévio que o individuo possui. A aprendizagem significativa acontece quando a
nova informagdo baseia-se em conceitos relevantes que ja existem na estrutura
cognitiva do aluno. Originado de um conceito geral (j& incorporado pelo aluno), o
conhecimento pode ser formado para ligd-lo com novos conceitos para facilitar a
percepcdo de informacdes novas e que fornece um real significado ao conhecimento
obtido.
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Nesse caso, 0 professor precisa estimular o aluno a aprender, possibilitando didlogo
em sala de aula, adaptando os novos contetdos a altura do crescimento do aluno, a0 mesmo
tempo em que gera uma postura auxiliadora contribuindo para que o aluno aprenda. Na viséo
de Ausubel (1982), para que a aprendizagem significativa ocorra o conteildo a ser apresentado
deve relacionar-se de maneira expressiva interligada ao conhecimento ja existente na estrutura

cognitiva do aprendiz. Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa pressupde que:

a) o material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o aprendiz, ou
seja, relacionavel a sua estrutura de conhecimento de forma ndo arbitraria e ndo
literal (substantiva);

b) o aprendiz manifeste uma disposi¢éo de relacionar o novo material substantivo e
ndo arbitrario a sua estrutura cognitiva (MOREIRA; MASINI, 2006, p. 23).

O item (a) expde que o material deve apresentar pontos que possam ancorar- se aos
subsungores ja existentes em sua estrutura cognitiva. Ja o item (b) mostra que o tipo de
aprendizagem depende da intencdo do aprendiz, isto é, pode ser mecanica ou significativa e
que independe de qudo seja potencialmente significativo o material.

Para que se evidencie a ocorréncia da aprendizagem de uma maneira significativa o
novo conhecimento adquirido pelo aprendiz deve apresentar-se claro, preciso, diferenciado e
transferivel, no entanto, para testar se esse conhecimento foi aprendido de maneira
significativa, deve-se ficar atento, pois ndo basta pedir para que o aprendiz faca uma
exposicdo sobre determinado assunto, deve-se propor situagdes problemas novos onde
exigira um conhecimento mais aprofundado.

Conforme Ausubel (1982), a aprendizagem pode acontecer de maneira mais eficaz
através de processos de sequenciacdo do conteddo de ensino, tais como, diferenciacdo
progressiva e reconciliagdo integrativa. A diferenciacdo progressiva consiste em expor
inicialmente uma visdo geral do contetdo e depois aprofundar o conteddo de maneira
gradativa. Através da progressividade busca-se apresentar os conteudos de forma mais

eficiente para o aprendiz. Este modo de se proceder baseia-se nas seguintes hipdteses:

a) é mais facil para o ser humano captar aspectos diferenciados de um todo mais
inclusivo previamente aprendido, do que chegar a um todo a partir de suas partes
diferenciadas;

b) organizacgdo do conteldo de uma certa disciplina, na mente de um individuo, €
uma estrutura hierarquica na qual as ideias mais inclusivas estdo no topo da
estrutura e progressivamente, incorporam proposi¢des,conceitos e fatos menos
inclusivos e mais diferenciados (MOREIRA; MASINI, 2006, p. 29).
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Por exemplo, antes de iniciar os estudos de Fisica Quéantica é importante reservar uma
parte da aula para expor como a evolucdo deste conceito contribuiu na evolucdo de nossa
sociedade, como modificaram maneiras de pensar, de que maneira influenciam no avango
tecnoldgico. Mediante uma exposicdo geral de determinado assunto o aprendiz terd maior
facilidade em aprender conceitos mais especificos. Este processo esta ligado a aprendizagem
subordinada. A reconciliagdo integrativa consiste na reestruturagdo cognitiva do aprendiz a
partir do relacionamento de ideias novas com as ja existentes em sua estrutura cognitiva, isto
é, quando o aprendiz ao se deparar com um contetdo novo o confronta com ideia(s) ja
existente(s) na estrutura cognitiva. Essa nova ideia relaciona-se com algum subsuncor, para
que apresente relevancia. Este processo estd associado a aprendizagens super ordenada e
combinatoria.

Para Ausubel (1982), os processos de aprendizagens devem sem acompanhados de
organizadores prévios que séo contetdos apresentados de maneira introdutoria anteriormente
(antecipadamente) ao conteudo mais inclusivo. Esses conteudos sdo a ponte entre 0 que 0
aluno ja sabe e 0 que ele deve saber. Os organizadores prévios se dividem em: organizador
explicativo e organizador comparativo.

O organizador explicativo deve ser utilizado quando o aprendiz se depara com um
conteddo novo, ndo familiar, e tem como objetivo fornecer novos subsungores, com isso
aproximar a nova ideia aos conhecimentos ja existentes em sua estrutura cognitiva. Pode-se
citar como exemplo a aprendizagem superordenada.

O organizador comparativo € utilizado quando o aprendiz apresenta na sua estrutura
cognitiva familiarizacdo com o conteddo a ser abordado, onde esse organizador tera a funcao
de trabalhar a partir de diferenca e semelhancas. Pode-se citar como exemplo a aprendizagem
combinatdria e a subordinada

Segundo Ausubel (1982), o desenvolvimento dos contetdos deve ser iniciado a partir
do conceito mais geral e consequentemente abordar os menos inclusivos, baseando-se no
principio da diferenciacdo progressiva, no entanto também deve-se levar em consideracdo a
reconciliacdo integrativa que consiste em explorar relacdes entre conceito e proposicoes,
buscando diferencas e similaridades. Como ferramenta para possibilitar esse
desenvolvimento tem-se 0s Mapas Conceituais.

Pode-se dizer que os Mapas Conceituais foram criados como uma ferramenta de
suporte para a aprendizagem significativa. De acordo com Novak (1981), tratam-se de
ferramentas pedagodgicas que tém como objetivos organizar e representar conhecimento a

partir da descricdo e comunicacdo de conceitos, representando suas relagdes significativas.
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Conceituando Mapas Conceituais, Moreira e Buchweitz (1993, p. 13) afirmam que s&o
“diagramas hierarquicos indicando os conceitos e as relagcdes entre esses conceitos”. Esses
mapas sdo construidos a partir de conceitos-chave que se interligam e possibilitam a
visualizagdo do conteddo como um todo, possibilitar estabelecer aprendizagens
interrelacionadas. Para que se tenha uma melhor nogéo sobre os mapas conceituais, a Figura 1

apresenta um modelo que pode ser utilizado no Ensino Médio:

Figura 1. Mapa Conceitual para ensino de Fisica Quantica no Ensino Médio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, como se pode verificar, 0 mapa conceitual objetiva dar essa visdao completa de
como 0s conceitos se relacionam, de como o conteddo estd estruturado. Partindo da
concepcao de Ausubel (1982), Moreira (2010) elaborou sua teoria da Aprendizagem

Significativa Critica, que também fundamenta este estudo, descrita no tdpico a seguir.
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3.3 Aprendizagem Significativa Critica

Nesta sdo expostas as ideias do professor Marcos Antdnio Moreira relacionadas a
aprendizagem, em especial, a aprendizagem significativa critica. Buscou-se relatar de que
maneira a aprendizagem significativa de Ausubel (1982) e a aprendizagem critica de Moreira
(2010) se encaixam nos estudos de Fisica Quéantica.

Segundo Moreira (2010) pode-se distinguir trés tipos de aprendizagem, a afetiva,
psicomotora e cognitiva. A Aprendizagem Afetiva (AA) esta relacionada aos sentimentos de
prazer e dor, satisfacdo e descontentamento, alegria e tristeza e a ansiedade, ja a
Aprendizagem Psicomotora (AP) estd relacionada a respostas musculares adquiridas
mediante treino e pratica, tais como, tocar piano, esse tipo de aprendizagem esté relacionado
a Aprendizagem Cognitiva (AC), pois, para aprender a tocar piano € necessario 0
conhecimento de partituras, de notas musicais e ter no¢do de tempo. Assim, pode-se dizer
que a AC consiste no armazenamento organizado de informagdes. A Figura 2 ilustra um

esquema sobre como ocorre a aprendizagem, considerando essas informacdes:

Figura 2. Esquema sobre aprendizagem
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Aprendizagem Cognitiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa Gltima é mais enfatizada por Ausubel (1982) em sua teoria. Um fator que merece
destague nesse tipo de aprendizagem é o conhecimento que o aluno ja possui, porém para
Ausubel (1982), a aprendizagem cognitiva ndo deve ser pensada apenas como influéncia
direta de novos conhecimentos sobre os anteriores, como bem explica Moreira (2010, p.
152): “[...] mas abrange modificacGes relevantes nos atributos da estrutura cognitiva pela
influéncia pelo novo material”.

Segundo Ausubel (1982), o fator mais relevante na aprendizagem significativa é o

conhecimento prévio, pois a partir dele o professor pode elaborar estratégias de abordagem do
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contetdo. O conhecimento prévio, também chamado de subsuncor, é uma ideia j& existente na
estrutura cognitiva do aluno, que serve de ponto de ancoragem para uma nova informacéo,
permitindo ao individuo atribuicdo de significado.

Pode-se citar como um importante subsuncor na aprendizagem de Fisica Quantica, a
ondulatéria (ondas eletromagnéticas) que servird de ancora quanto for introduzido o conceito
de radiacdo do corpo negro. Com o intuito de fazer com que o aprendiz construa seu proprio
conhecimento, pode-se aplicar a metodologia investigativa (aprendizagem por descoberta)
proposta por Ausubel (1982), desta forma permitindo ao aluno conseguir identificar a ruptura
entre a Fisica Classica e a Fisica Moderna. A evolucdo atbmica é um exemplo disso quando
relacionada com o movimento dos elétrons e o questionamento se a luz é onda ou particula ou
se € ambos.

Na concepg¢do de Moreira (2010), o aprendiz deve ser critico e capaz de responder
questionamentos com outra pergunta. O autor se baseia em Postmam e Weingartner (1969)
para introduzir o conceito de Aprendizagem Significativa Critica, estes expdem alguns
conceitos fora de foco que consiste em: verdade absoluta e imutavel, certeza (existe sempre
uma e somente uma resposta certa), entidade isolada, estados e “coisas” fixas, causalidade
simples e que o conhecimento € transmitido por uma autoridade superior e deve ser aceita sem
questionamento. Estes conceitos estdo ligados a Fisica Classica presentes até o final do século
XIX, que expde que existe pouco a ser resolvido. Os problemas a serem solucionados era a
radiacdo do corpo negro e o efeito fotoelétrico que estdo ligados a Fisica Quantica, o
experimento de Michelsom-Morley e a precessdo do periélio de mercdrio que estdo
relacionados a relatividade geral de Albert Einstein. Com a Fisica Moderna foi possivel
observar que 0s gquestionamentos sobre algo que é considerado como uma verdade absoluta
pode trazer uma revolugdo sobre o que ja se conhece.

Moreira (2010) expde principios que vado gerar uma Aprendizagem Significativa
Critica e que estdo fortemente ligados a introducdo de conceitos de Fisica Moderna, como:
Principio do conhecimento prévio, da interacdo social, da ndo centralidade do didatico, do
aprendiz como preceptor/representador, da consciéncia semantica, da aprendizagem pelo erro,
da desaprendizagem, da incerteza do conhecimento, da ndo utilizacdo do quadro de giz e do
abandono da narrativa.

As aplicacdes desses principios colaboram para que os alunos alcancem uma
aprendizagem mais significativa, uma vez que por meio dos conhecimentos adquiridos de
maneira mais relevante da Fisica Quantica, o aprendiz ter4 uma visdo real das aplicacdes no

seu cotidiano, com isso participar ativamente de suas mudancas.
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4 Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € métodos utilizados durante este
estudo, descrevendo o caminho percorrido para o desenvolvimento da pesquisa, considerando
0 processo de coleta de dados sobre as dificuldades dos professores em abordar Fisica
Quéntica com alunos do Ensino Médio. O processo de elaboracdo do produto educacional e a
avaliacdo feita pelos professores em relacdo ao produto educacional gerado neste estudo.
Descreve-se, também, o processo de analise e discusséo dos resultados.

4.1 Tipo de pesquisa

Pesquisar significa, de forma bem simples, procurar respostas para indagacdes
propostas. Minayo (1993, p. 23), vendo por um prisma mais filosofico, considera a pesquisa
como “atividade basica das ciéncias na sua indagacdo e descoberta da realidade. E uma
atitude e uma pratica tedrica de constante busca que define um processo intrinsecamente
inacabado e permanente. E uma atividade de aproximacio sucessiva da realidade que nunca
se esgota, fazendo uma combinagdo particular entre teoria e dados”.

Demo (1996, p.34) insere a pesquisa como atividade cotidiana considerando-a como
uma atitude, um ‘“questionamento sistematico critico e criativo, mais a intervencao
competente na realidade, ou o didlogo critico permanente com a realidade em sentido tedrico
e pratico”. Para Gil (1999, p.42), a pesquisa tem um carater pragmatico, ¢ um “processo
formal e sistematico de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da
pesquisa € descobrir respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos
cientificos”. Dessa forma, pode-se dizer que trata-se de realizar um conjunto de acdes,
propostas para encontrar a solucdo para um problema, que tém por base procedimentos
racionais e sistematicos. A pesquisa é realizada quando se tem um problema e ndo se tem
informac@es para soluciona-lo.

A pesquisa classifica-se como uma pesquisa de campo de abordagem descritiva e
exploratéria. De acordo com Gil (2008), a exploratdria possui como objetivo a familiarizacéo
do pesquisador com um assunto ainda pouco conhecido. O autor destaca que assim como
qualquer pesquisa, se faz necessario anteriormente um estudo bibliografico sobre o assunto
tratado, mesmo que se tenham poucas referéncias disponiveis, tendo como intuito verificar em

que posicionamento o tema tratado estava, explorando os resultados que ja foram verificados.
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A partir da exploragéo do tema abordado descreve-se o que foi observado na pesquisa, fator
que a caracteriza como descritiva. Conforme define Gil (2008), esse tipo de pesquisa €é
responsavel pela descricdo de uma populacdo, de um fen6meno ou de uma experiéncia.

A pesquisa de campo realizada caracterizou-se como uma etnogréfica, isso porque,
para construcdo do produto educacional com topicos de Fisica Quantica para o Ensino Médio
foi necessario se valer do conhecimento adquirido ao longo dos anos, bem como das
experiéncias vividas em sala de aula enquanto professor de Fisica do Ensino Médio, essa
observacao de longo tempo também trouxe subsidio para o desenvolvimento desta pesquisa.
A pesquisa etnografica, de acordo com Erickson (2001) abrange a observacéo e a participacao
por um longo periodo no cenario de estudo, com o intuito de familiarizar pesquisador ao
cotidiano local dos participantes, assim, podera compreender e interpretar a maneira propria
com que as pessoas veem a si mesmas, suas experiéncias e o ambiente que as rodeiam. Dessa
forma, a escolha pela pesquisa etnografica se deu pelo fato do tema desta dissertagcdo exigir
um contato com a realidade, o que é permitido por este tipo de pesquisa, onde o0 pesquisador
necessita ter contato com o objeto pesquisado, interagindo com a realidade, construindo seus
conhecimentos, interpretando e compreendendo o seu objeto de pesquisa.

A pesquisa etnogréafica consiste na pratica das observacdes sistematizadas de campo,
relatos, entrevistas e outros tipos de procedimentos, utilizando-se muito de narracdo,
descricdo, interpretacdo e compreensdo, sendo estes processos aplicados a analise do objeto
de estudo com vistas a conduzir suas investigacfes. Este tipo de pesquisa busca explorar a
capacidade que cada ator social possui de aprender novas culturas, sendo bastante utilizada
nas ciéncias sociais, especialmente, na Antropologia, sendo, atualmente, ampliada para as
diversas areas do conhecimento, sendo a educacdo uma delas.

De acordo com Hammersley (1990 apud FINO, 2003 p. 4) adota-se a pesquisa
etnogréfica especialmente quando:

e O comportamento das pessoas € estudado no seu contexto habitual

e Os dados séo recolhidos através de fontes diversas, sendo a observacéo, a aplicacédo de
questionarios e a conversacdo informal importantes;

e Se estuda apenas um grupo restrito de pessoas;

e A analise dos dados envolve interpretacdo de significado e assume uma forma
descritiva e interpretativa, tendo a (pouca) quantificacdo e analise estatistica incluida,

um papel meramente acessorio.
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Nesse sentido, é possivel dizer que a pesquisa proposta neste estudo enquadra-se
nesse tipo de abordagem metodoldgica. Contou-se com esse contato com a realidade tanto por
parte deste pesquisador, quanto pelos participantes da pesquisa que também séo professores

de Fisica atuantes com alunos do Ensino Médio.

4.2 Natureza da Pesquisa

Essa pesquisa assume natureza qualitativa, pois se propde a identificar aspectos
relevantes ao ensino e aprendizagem de Fisica Quéantica no ensino médio, tais como,
motivacdo e dificuldade do professor ao ensinar esse tema. Neste trabalho, segue-se a
proposta da abordagem qualitativa que se preocupa com o0 comportamento dos
acontecimentos, analisando os porqués de determinado problema, com a finalidade de analisar
e descobrir os fatos. De acordo com Richardson (1999, p. 30) “os estudos que empregam uma
metodologia qualitativa podem descrever a complexidade de determinado problema, analisar
a interacdo de certas variaveis, compreender e classificar processos dindmicos vividos por
grupos sociais”.

A pesquisa qualitativa tem sido bastante utilizada nas pesquisas da area educacional,
esta que possui um campo vasto de pesquisas teoricas, 0 que pode ajudar ao pesquisador a
compreender a realidade. A pesquisa qualitativa etnografica tem se mostrado bastante
promissora na area, haja vista que é baseada na observacdo das acGes humanas e sua
interpretacdo sob o ponto de vista das pessoas que praticam a acdo. De acordo com André

(1995, p. 17) a pesquisa qualitativa

Se contrapBe ao esquema quantitativista de pesquisa (que divide a realidade em
unidades passiveis de mensuracdo, estudando-as isoladamente), defendendo uma
visdo holistica dos fendmenos, isto é, que leve em conta todos 0s componentes de
uma situagdo em suas interacdes e influéncias reciprocas.

Assim, a pesquisa qualitativa se preocupa com a observacdo do fenbmeno a ser
estudado, buscando entendé-lo em profundidade, por meio de descricBes, interpretactes e
comparacdes, 0 que justifica a escolha por esta abordagem, ja que para o desenvolvimento
deste projeto foi necessario estabelecer uma relacdo entre o pesquisador e o fendémeno

estudado.
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4.3 Sujeitos da Pesquisa

Os professores de Fisica atuantes no Ensino Médio de escolas publicas e privadas
brasileiras. Na primeira etapa de pesquisa participaram um total de 50 professores e na
segunda etapa de pesquisa participaram 20 professores no total.

4.4 Processo de Coleta de Dados

O processo de coleta de dados desta pesquisa foi realizado em duas etapas, sendo que
na primeira etapa foi realizado um levantamento das dificuldades dos professores em abordar
Fisica Quantica. Enquanto na segunda etapa da coleta de dados foi realizada uma avaliacdo do
Produto Educacional por professores de Fisica do Ensino Médio a partir de um questionario

estruturado.

4.4.1 Pre-Andlise: Levantamento das dificuldades dos professores em abordar

Fisica Quantica

Inicialmente, foram aplicados questionarios para professores com o intuito de
investigar as dificuldades que eles apresentam para trabalhar a tematica em questdo. O
questionario aplicado nesta etapa foi composto por duas questdes, sendo que a segunda
questdo trouxe cinco itens voltados para os professores que tivessem respondido
positivamente na primeira questao.

Conforme narrado por Marconi e Lakatos (2006) quanto a escolha do tipo de
questdo utilizou-se a classificacdo proposta na literatura estudada. Segundo esta
classificagdo, as perguntas podem ser: abertas, fechadas (dicotbmicas), fechadas
(tricotbmicas) ou de multipla escolha. Neste estudo optou-se por questbes dicotdmicas,
verificando-se questdes abertas e fechadas para analise das dificuldades dos professores em
abordar Fisica Quantica.

As vantagens desse tipo de perguntas sdo a coleta de uma quantidade maior de
dados, ndo € influenciada por respostas predeterminadas e sdo de facil elaboracdo. Elas tém
as seguintes desvantagens: sdo de dificil tabulacdo e analise e podem surgir dificuldades de

entendimento como, por exemplo, letra ilegivel, erro de redacdo, etc. A partir das
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dificuldades levantadas foi elaborado um guia didatico que possa atender as suas
necessidades.

4.4.2 Elaboracéo do Produto Educacional

O guia didatico é confeccionado no formato de uma sequéncia didatica (SD),
apontando conhecimentos prévios e motivacdes para que professores e alunos utilizem esse
material. Neste item destaca-se a importancia de uma boa elaboracdo de sequéncia didéatica
para aprimoramento do processo de ensino e aprendizagem. No caso deste estudo, tem-se a
busca de trazer tdpicos de Fisica Quantica para aplicacdo no Ensino Médio, sendo este
elaborado com base nos resultados encontrados na pré-analise.

Zabala (1998) destaca que uma sequéncia didatica compreende os principios e
métodos utilizados pelos professores para permitir a aprendizagem dos alunos. Essas
estratégias sdo determinadas em parte no assunto a ser ensinado e em parte pela natureza do
aprendiz. Complementando, Bronckart (2003) afirma que para que um meétodo de ensino
particular seja apropriado e eficiente, ele deve estar em relacdo com a caracteristica do
aprendiz e com o tipo de aprendizagem que é suposto produzir.

Por essa razdo, compreende-se que sugestdes para projetar e selecionar os métodos
de ensino devem levar em conta ndo s a natureza do assunto, mas também a forma como os
alunos aprendem e o contexto em que vivem, buscando demonstrar a utilidade dos contetddos
em seu cotidiano. Na escola de hoje, a tendéncia é que os docentes busquem incentivar a
criatividade de seus alunos.

Conforme Cristovédo (2002) é um fato conhecido que o avan¢o humano vem através
do raciocinio e gque esse raciocinio e pensamento original aumentem a criatividade. Por isso,
as abordagens para o ensino podem ser amplamente classificadas como centradas nos
professores e centradas no aluno. Na abordagem centrada no professor para a aprendizagem,
os professores sdo a principal figura da autoridade neste modelo.

Como lembra Cristovdo (2007) os alunos sdo vistos como "vasos vazios" cujo
principal papel é receber passivamente informacdes (através de palestras e instrucdes diretas)
com o objetivo final de testes e avaliacdes. Assim, € o papel principal dos professores
transmitir o conhecimento e a informacdo aos seus alunos. Ou seja, o papel principal do

professor é capacitar e facilitar a aprendizagem dos alunos e a compreensdo geral do material.
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Todavia, ao contrario desse papel predominante do professor e dessa concepcdo de
alunos como “vasos vazios”, neste estudo pretende-se considerar que alunos de Ensino Médio
j& trazem consigo uma bagagem tedrica e de vivéncia em seu meio social que precisam ser
consideradas, demonstrando que o conteldo a ser aprendido ndo é apenas um conjunto de
simbolos matematicos que em nada contribuirdo para suas vidas, afastando-se do tradicional
modelo de ensino com conceitos distorcidos, linguagem de dificil entendimento, poucas
contextualizagBes e muitos exercicios repetitivos, o que torna inadequado o desenvolvimento
do raciocinio l6gico-matematico dos alunos.

Faz-se importante mencionar que a aprendizagem do aluno é medida através de formas
de avaliacdo formal e informal, incluindo projetos grupais, carteiras de estudantes e
participacdo em classe. Ensino e avaliagdes estdo conectados; a aprendizagem do aluno é
medida continuamente durante a instrucdo do professor (BERNARDI, 2009). Por essa razéo,
0S métodos de ensino comumente utilizados podem incluir participagdo em turma,
demonstracéo, recitacdo, memorizacdo ou combinagdes destes. Um dos principais meios de se
obter todas essas caracteristicas no processo de ensino, segundo Cristovao (2007) estd em
uma sequéncia didatica adequada ao tipo de aula e seus respectivos alunos.

Diante disso, a sequéncia didatica proposta nesta pesquisa busca uma aprendizagem
significativa dos alunos, buscando o seu interesse na aprendizagem dos topicos de Fisica
Quantica, partindo do pressuposto que, para tanto, eles precisam conhecer a importancia e a
aplicacdo desse contedo no mundo real, deixando que eles percebam que mais do que um
conteldo de tedrico vazio, se configuram como um dos mais importantes campos da

atualidade, estando inserido, por exemplo, nas tecnologias que envolvem seu dia a dia.

4.4.3 P6s-Analise: Avaliacdo do Produto Educacional

A avaliacdo do guia didatico foi feito através de um questionario aplicado aos
Professores de Fisica do Ensino Médio que assumiram uma postura de avaliadores. O produto
educacional foi apresentado aos professores que passaram um periodo médio de uma semana
para sua avaliacdo, em seguida, precisaram responder a um questionario de nove questfes
dicotdmicas. A andlise foi relacionada a viabilidade, qualidade, pontos fortes e fragilidades do

produto educacional apresentado e, consequentemente, darem o seu parecer.
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4.5 Processo de Analise dos Dados

A andlise dos dados coletados durante este estudo considerou a técnica da Engenharia
Didatica. De acordo com Artigue (1988), o termo engenharia didatica é empregado para o
trabalho didatico compardvel ao do engenheiro que se apoia em seus conhecimentos
cientificos para realizar um projeto preciso, contudo encontra-se obrigado a utilizar objetos
mais complexos do que os empiricos da ciéncia, enfrentando na pratica problemas que a
ciéncia ndo quer ou ainda ndo tomou para Si.

Artigue (1988) destaca caracteristicas gerais da engenharia didatica. Primeiramente a
caracteriza por um esquema baseado na concepcéo, na realizacdo, na observagdo e na analise
de sequéncia de ensino. A engenharia didatica pode ser distinguida em micro-engenharia e em
macro-engenharia. A micro-engenharia tem em vista o estudo de determinado assunto
levando em consideracdo a complexidade dos acontecimentos de sala de aula. A macro-
engenharia compde a complexidade da micro-engenharia com os acontecimentos relacionados
ao ensino/aprendizagem, tornando-se assim mais dificil de ser realizada.

Outra caracteristica citada pela autora séo as pesquisas baseadas nas experimentacdes
em sala de aula, pelo registro em que se situa e pelo método de validagdo que lhe sédo
associados, sendo a realizacdo desta metodologia em quatro fases: analises preliminares;
concepcao e analise a priori; experimentacdo; analise posteriori e validacéo.

A primeira fase trata-se das andlises preliminares que é feita através de consideracdes
acerca do quadro teorico didatico e dos conhecimentos didaticos ja adquiridos sobre o tema
em questdo. Essas analises sdo feitas principalmente para fundamentar o entendimento de
engenharia, sendo aprofundadas no decorrer do trabalho e podem acontecer ou nao,
dependendo do objetivo da pesquisa, este que também determinard a profundidade dessa
analise. Na segunda fase, a concepc¢do e analise a priori, 0 pesquisador se baseia nas analises
preliminares para delimitar o nimero de variaveis relacionadas ao sistema sobre o qual o
ensino pode atuar, as chamadas variaveis de comando (ARTIGUE, 1988).

Tendo em vista facilitar a analise de uma engenharia, a autora distingue dois tipos de

variaveis de comando:

Macro — didaticas ou globais: relativas a organizagdo global da engenharia; Micro —
didaticas ou locais: relativas & organizacdo de uma sessdo ou de uma fase, umas e
outras, podendo ser varidveis de ordem geral ou varidveis dependentes do conteido
didatico visado pelo ensino. (ARTIGUE, 1988, p. 288)
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A validagdo, mencionada anteriormente, na engenharia didatica, constitui uma
originalidade da engenharia didatica, pois é fundamentalmente interna, instaurada a partir
dessa fase. A autora ressalta que:

O objetivo da analise a priori é determinar no que as escolhas feitas, permitem
controlar 0s comportamentos dos alunos e o significado de cada um desses
comportamentos. Para isso ela vai se basear em hipéteses e sdo essas hipdteses cuja
validagdo estard, em principio indiretamente em jogo, na confrontacdo entre analise
a priori e a analise a posteriori a ser operada na quarta fase (ARTIGUE, 1988, p.
293).

A anélise a priori suporta uma parte descritiva e outra previsivel, de acordo com
Artigues (1988), trata-se de uma analise focada na situacdo adidatica que se quis estabelecer.
Apos essa fase inicia-se a analise a posteriori, esta que incide na ultima fase e se baseia nos
dados recolhidos pela experimentacdo. Ainda nessa fase é realizado o tratamento dos dados
relacionados a anélise posteriori. A validagédo das hipoteses levantadas no inicio da engenharia
resulta do confronto entre as analises a priori e posteriori.

Com a transcricdo dessas fases que esquematizam a engenharia didatica, a autora
deixa transparecer 0s novos caminhos abertos por essa metodologia as praticas educativas em
sala de aula, tendo a propria pratica de ensino como objeto de investigacdo, deixando-a sujeita
a modificacdes na medida em que sdo observados os resultados.

Pode-se dizer que trata-se de uma metodologia de pesquisa que tem como objetivo
analisar as situacOes didaticas e caracteriza-se por sua forma peculiar de organizacdo dos
procedimentos metodoldgicos do estudo em educacdo matematica que considera a dimensédo
tedrica e a experimental.

Assim, fica evidente a relevancia da engenharia didatica como uma metodologia
facilitadora e adequada para organizar a pesquisa no contexto da didatica, vale ressaltar a
contribuicdo dessa proposta metodologica na formacdo do professor, assim como para a
producdo do conhecimento do mesmo, em razdo da reflexdo e das dificuldades e dos

empecilhos enfrentados.
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5. Resultados e discussoes

O presente capitulo traz os resultados encontrados durante a pesquisa realizada,
procedendo-se com as discussdes sobre 0s mesmos, com vistas a encontrar o melhor caminho
para a promoc¢do de uma aprendizagem significativa da Fisica Quantica com alunos do Ensino
Médio.

5.1 Percepcéo dos professores sobre dificuldades para abordagem da Fisica

Quéantica no Ensino Médio

A primeira etapa da pesquisa consistiu na aplicacdo de questionarios a professores de
Fisica, onde se objetivou analisar alguns pontos no processo de se introduzir conceitos de
Fisica Quantica para alunos do Ensino Médio. Este primeiro momento contou com a
participacdo de 50 professores, onde apresentaremos as primeiras consideragdes.

O primeiro questionamento consiste em saber se o professor julga importante ensinar
Fisica Quantica no Ensino Médio. O resultado é apresentado no Gréafico 1.

Grafico 1 — Percepcéo dos professores quanto a importancia de se ensinar Fisica
Quantica no Ensino Médio.

Fonte: Dados primérios da pesquisa (2019)

Com relacdo a percepcdo dos professores quanto a importancia do ensino de Fisica

Quéntica no Ensino Médio, a maioria dos participantes da pesquisa afirmam que € importante
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lecionar Fisica Quantica no Ensino Médio, 94% (47) dos entrevistados sdo a favor do ensino
da disciplina neste periodo da educacéao basica, somente 6% (3) professores ndo sao a favor.

De acordo com Goswami (2015) grandes avangos tecnolégicos como o0s
supercondutores, os lasers, 0s transistores, dentre outros sdo oriundos da Fisica Quantica,
contudo, mesmo a tecnologia fazendo parte da realidade dos alunos, ndo se consegue arrancar
a significacdo matematica sem que seja relacionado a experimentos, assim, por vezes deve-se
a nao inclusdo desta area da Fisica.

Diante da percepcdo dos professores neste quesito, buscou-se também uma
justificativa para suas opinides, os professores que julgam importante ensinar Fisica Quéntica

no ensino médio se justificaram e suas respostas estdo aludidas no Quadro 1.

Quadro 1 — Justificativa dos professores que julgam importante ensinar Fisica Quéantica
no Ensino Médio

A FMC ¢é a prova de superacdo de desafios usando a ciéncia, o espirito questionador, além de dar

P1 |. . . .
impacto no desenvolvimento das tecnologias atuais.

Pois, leva o aluno a uma nova visdo da Fisica, saindo da Fisica Classica no sentido da Fisica

P2 Contemporanea.

P3 | Porque a Fisica Quéantica Proporciona o avango de novos horizontes para a evolucédo da tecnologia.

Desde que seja algo bem mais tedrico, sem a roupagem matematica do Ensino Superior. Considero uma

P4 das partes mais interessantes da Fisica.

O ensino de Fisica Quantica é importante para o Ensino Médio, pois o professor aproximara dos alunos
P6 | assuntos que fazem parte da Fisica desde o século passado. So assuntos importantes que fazem parte do
mundo moderno. Estima-se que boa parte do PIB mundial esta relacionado com Fisica Quantica.

Para a pergunta importante digo sim, agora se é possivel, ai ja é outro nivel. O aluno do ensino médio
P7 | deveria sim ter contato com a quéntica para obter uma nova visdo em relagdo a Fisica no cotidiano.
“importantissimo”.

Por se tratar de uma area de extrema importancia na Fisica é indispensavel o ensino de alguns t6picos de

P8 . o . . . . I
Fisica Quéntica no ensino médio para ampliar o horizonte de ideias dos alunos.

P9 | Pois vivemos em mundo que a Fisica Quéntica estd em evidéncia.

Devido a “quebra” com a Fisica Classica que os alunos veem em todo ensino médio, mostrando ao aluno

P10 .
uma nova visdo de mundo.

P11 | Para interagir, porque esta presente em todos os meios em que vivemos. Conhecimento nunca é demais.

Porque esta mais proximo das linhas de pesquisa em Fisica. E importante ressaltar a aplicacdo do ensino

P12 de maneira mais tedrica e simplificada.

A Fisica Quantica esta presente na tecnologia nos equipamentos, no nosso dia a dia e representa a grande

P13 o . b -
explicagdo para os fendmenos em escala atdbmica que refletem no mundo macroscdpico.
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P14 | Para uma melhor compreensdo do mundo moderno.

P16 | Para entender o mundo tecnol6gico em que vivemos.

P17 | Desenvolvimento cientifico e desmistificar os mitos da fisica quantica no cultural da sociedade
Para que o aluno consiga relacionar as inovagdes tecnoldgicas principalmente na area de eletronica e

P18 | afins, com os principios fisicos que permitiram essas inovagdes. Temas como quéntica e relatividade
despertam grande interesse nos alunos.

P19 Pois além de fazer parte do conhecimento conquistado pela ciéncia ela pode ser usada para promover o
estudo da ciéncia.

P20 | Porque trata da Fisica mais recente e atual.
Por mais simples que seja a abordagem, é de suma importancia que o aluno tenha nocdo de todo o

P21 | conteudo fisico. Os conceitos e a obtencdo deles na época, a parte histérica e a atualidade podem ser
discutidos em sala de aula.

P22 E importante para que o aluno tenha alguma ideia a respeito de determinados temas que volta e meia sio
abordados pela midia.

P23 | Para inserir 0s alunos nas pesquisas e discussdes mais recentes.

P24 | E importante desenvolver no aluno capacidade de desenvolver coisas novas

P25 | Pois a aplicabilidade da Fisica Quéntica esti mais préxima da realidade dos alunos

P26 Para que o aprendiz tenha nogdes basicas do mundo ao seu redor. Tenha uma visdo interpretativa do
desenvolvimento tecnoldgico.
Porque os conceitos de Fisica Quantica estdo presentes no dia a dia dos alunos do ensino médio atraves
da midia eletrénica e televisiva. E porque tal conteldo pode ser introduzido de forma conceitual

P27 | ancorado na cosmovisdo prévia dos alunos e professores envolvidos. Tal conhecimento por parte dos
alunos se faz necessério frente ao desenvolvimento natural nas areas de conhecimento vinculado a
industria de média e alta tecnologia no Brasil e no exterior.
Porque a MQ € a base para todas as outras areas da Ciéncia e precisa ser encarada como tal pelos

P28 | professores de ensino médio. Na quimica estuda-se 4tomos, vejo que na Fisica que deveria ser o local
apropriado para se estudar isso, porém com o nivel adequado.

P29 Os conceitos de Fisica Quéantica sdo modernos e ajudam na construcdo dos conhecimentos necessarios
para o entendimento de tecnologias usadas na vida moderna.
A Fisica Quantica faz parte dos conhecimentos da humanidade presentes na ciéncia e tecnologia do

P30 | século XXI. A Fisica Quéntica esta em toda parte, sendo assim, um cidaddo deve ter conhecimento
béasico da mesma.
A Fisica Quantica traz no seu &mago uma nova, linda e nada intuitiva nogao da realidade. E interessante
que os pupilos ja desde o ensino médio tenham contato com essa nova realidade. A grande dificuldade,

P31 em minha opinido, reside em preparar os alunos para essa realidade completamente diferente em relacéo

com a que estdo acostumados (ex: dualidade onda-particula, entrelagamento de particulas, etc). Os alunos
em geral jA& demonstram certa resisténcia no tocante ao interesse pela fisica classica. Neste sentido,
acredito que a fisica quantica pode desenvolver grande curiosidade e consequentemente gerar o interesse
também pela fisica classica. Portanto, em minha opinido o grande desafio esta em utilizar de forma eficaz
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esta possibilidade de atrair os pupilos.

E importante ensinar Fisica Quéantica porqué os proprios alunos gostam de falar da fisica moderna e o

P32 | . A - L o
interesse &€ muito maior na parte teérica da mesma (qualitativa).

P33 | Os alunos devem ter visdo geral dos processos fisicos no mundo quantico.
Entendo que ndo é concebivel os estudantes do Ensino Médio ndo terem acesso nas escolas, uma fisica

P34 que teve inicio a mais de 100 anos. Uma fisica que esta presente nas tecnologias usadas no dia a dia dos
estudantes. Entendo que no minimo o estudo da fisica quantica tem que ser introduzido no ensino médio
com o objetivo de aumentar a cultura cientifica dos jovens.
Sim, é importante, muito do desenvolvimento da nossa sociedade atual se deve a mecéanica quantica, a

P35 revolucdo que os dispositivos semicondutores trouxeram € um forte exemplo disso. Se queremos uma
educacdo cientifica cada vez mais integrada e contextualizada € importante ensinarmos esses conceitos,
em uma linguagem acessivel ao publico alvo.

P36 Sim. Pois os alunos tem a oportunidade de aproximagao com os conceitos que sdo muito falados hoje em
questdes cientificas e de novas tecnologias.

P37 | Sim. E importante para o aluno ter uma visao da evolugéo tecnoldgica no cotidiano.

P38 | Trata-se da fisica de nossos dias
Porque a fisica precisa ser atualizada. Estamos no século XXI e quase totalidade da fisica abordada néo
passa do século XIX. A exposicdo de questdes que o estudante se depara em sua grande parte esta

P39 relacionado a fisica contemporénea. Acredito que a lista acima embora importante ndo seja suficiente
para lidar com as questdes contemporaneas. Fora o aspecto pratico da fisica enquanto ciéncia, também
acho que exista o aspecto da fisica enquanto conhecimento humano, atrelado ao século XXI, que apenas
a fisica contemporanea é capaz de tratar adequadamente.

P40 | Os alunos devem ter visdo geral dos processos fisicos no mundo quéntico.

P41 | Entender a matéria em toda sua plenitude e intimidade.

P42 | Trata-se da fisica de nossos dias

P43 | Em branco

P44 | Em branco

P45 | Aproxima o aprendiz da realidade e novas tecnologias

P46 | Os alunos tem que ter uma visdo geral do mundo que os cerca

P48 | Em branco

P49 E 0 que temos de mais recente em pesquisas fisicas e é bem interessante, porém o ndmero de aulas ndo
nos permite chegar a este contetido.

P50 E importante para conscientiza-los sobre os impactos do desenvolvimento tecnoldgico, criar novas

possibilidades cientificas tecnoldgicas em busca de melhores condi¢des para o0 avango da ciéncia.

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019).
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Observou-se que os professores a favor do Ensino de Fisica Quéntica no Ensino
Médio em sua maior parte justifica sua opinido pelo fato do assunto pertencer ao contexto da
realidade do aluno, do dia a dia, das tecnologias, das descobertas, enfim, acreditam que a
Fisica Quantica € a explicacdo de fendmenos que fazem parte da vivéncia, sobretudo em
relagéo as tecnologias utilizadas.

Verifica-se ainda diante das justificativas dos professores que a insercdo desse
contetdo para alunos do ensino médio e o fato de ser interligada a revolucéo tecnoldgica
atual pode servir como papel motivador no processo de ensino e aprendizagem.

O professor P31 acredita “[...] que a Fisica Quantica pode desenvolver grande
curiosidade e consequentemente gerar o interesse tanto pela Fisica Quantica como pela Fisica
Classica. Portanto, em minha opinido o grande desafio esta em utilizar de forma eficaz esta
possibilidade de atrair os pupilos.”

De acordo com Almeida (2018) em seu estudo realizado no ensino médio foi
observado uma aprendizagem significativa nos alunos com a aplicacdo de atividades
relacionadas a quantizacdo de energia até o0 modelo atbmico da Mecénica Quantica por meio
de simulacdo com uso de computadores, contribuindo para o ensino da Fisica Quantica e
garantindo efetiva participacdo dos alunos.

Com relacdo aos professores que ndo julgam importante o ensino de Fisica Quantica
no Ensino Médio que foram apenas 6% (3) do total de participantes da pesquisa, 0 Quadro 2

apresenta suas justificativas.

Quadro 2 — Justificativa dos professores que julgam nao ser importante ensinar Fisica
Quantica no Ensino Médio

P5 | Os alunos tem muita dificuldade e resisténcia em aprender a mecanica classica imagina a Quantica.

P15 | Porque o tempo para ensinar Fisica Quéntica ndo é suficiente

A Mecanica Quantica é ainda um assunto bastante controverso, mesmo entre fisicos especialistas. Seu
algoritmo de calculo é consensual, mas seus fundamentos ainda sdo assuntos de grandes debates. Acho
perigoso trazer este assunto para o ensino médio, onde os algoritmos de calculo ainda ndo podem ser
compreendidos, e interpretacBes exoticas podem aparecer. Talvez a Unica possibilidade seja apenas
P47 | descrever os fendmenos quanticos tais como eles se apresentam nos experimentos, sem direcionamentos
para qualquer uma das diferentes interpretacdes destes fendmenos. Sob este ponto de vista, apresentar o
problema do corpo negro, o efeito fotoelétrico, os fendmenos de interferéncia quantica, os niveis
quantizados de energia dos atomos, pode ser feito, mas os modelos descritivos destes fendmenos creio
que ndo, pois pode levar a impressdes errdneas sobre estes proprios fendmenos.

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019).
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Os professores que se opuseram a inser¢cdo desse conteudo expdem alguns
obstaculos para a abordagem do assunto, tais como a falta de tempo e a abstragdo matematica
como fator relevante para essa dificuldade.

O professor P47 destaca ainda que a Fisica Quantica € um tema muito polémico
gerando bastante discussdo inclusive entre fisicos especialistas e mesmo com seu algoritmo
de célculo sendo de opinides uniformes e consensuais a sua base ainda demanda de amplas
altercacdes. Desta forma, o participante da pesquisa julga que € muito arriscado inserir este
assunto no ensino médio, pois os algoritmos de calculos neste periodo ainda ndo podem ser
entendidos e interpretacdes avancadas provavelmente devem surgir.

Na sequéncia da pesquisa verificou-se junto aos professores se 0s mesmos ja tiveram
a experiéncia de abordar topicos de Fisica Quéntica no Ensino Médio. O resultado €

apresentado no Grafico 2.

Grafico 2 — Distribuicao dos professores quanto a experiéncia de abordar topicos de
Fisica Quantica no Ensino Médio.

Nao
44%

56%

Fonte: Dados primérios da pesquisa (2019)
Em relacdo aos participantes da pesquisa quanto a experiéncia de abordar topicos de

Fisica Quantica no Ensino Médio, percebeu-se que o0s professores estdo divididos,
precisamente 56% (28) ja tiveram experiéncia com o tema e chegaram a abordar alguns
topicos com seus alunos, em contrapartida 44% (22) professores ainda nao tiveram esta
experiéncia.

Rezende (2016, p. 189) destaca em relacdo a abordagem de Fisica Quéntica por meio
de leituras introdutérias da ciéncia dos préprios cientistas em sala de aula que esta pratica faz

com que:
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[...] o estudante, ao se relacionar com a ciéncia na escola, fica muitas vezes limitado
a poucas possibilidades e que sdo fortemente sedimentadas. Temos notado, como no
caso da fisica, que essa relacdo fica restrita a resolucdo exaustiva de exercicios
puramente em linguagem matematica, e sequer ultrapassando a fisica cléssica.
Nessas relacOes estanques, também ja é fixado tacitamente de antemao o que nao é o
papel da escola em certos &mbitos, como por exemplo, a leitura no ensino das
chamadas ciéncias naturais. Portanto, quando nos preocupamos com a diversificacdo
de linguagens para o desenvolvimento de conhecimentos escolares, inclusive no
ensino de fisica, reafirmamos o intuito fundamental de promocdo da cultura da
sociedade em suas mais variadas formas, incluindo a cientifica, no tocante a esta
importante instituicdo que é a escola.

Desta forma, verifica-se que por mais simpldria que seja a abordagem, ela tera

relevancia e desempenhara um papel de importancia para o assunto, sobretudo quando o caso

é introduzi-lo.

Quanto aos professores que abordaram topicos de Fisica Quantica no Ensino Médio,

foi perguntado em que nivel (série) fez a abordagem do assunto. Diante disso, tem-se 0

resultado apresentado no Grafico 3.

Gréfico 3 — Distribuicao dos professores quanto ao nivel do Ensino Médio que

abordaram topicos de Fisica Quantica.

84%

1°ano
10%

2° ano
6%

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019)

Com relacdo ao nivel que os professores abordaram assuntos de Fisica Quantica no

Ensino Médio a maioria deles, 84% (27) realizou a abordagem do assunto no 3° ano, 10% (3)

fizeram explanacgdes da Fisica Quantica logo no 1° ano e somente 6% (2) professores tiveram

a experiéncia no 2° ano.

Outro ponto averiguado foi em que escola a abordagem foi feita, se foi realizada na

escola publica ou na escola da rede privada. O resultado esta no Grafico 4.
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Gréfico 4 — Distribuicao dos professores quanto a esfera (ensino publico ou privado) que
abordaram topicos de Fisica Quantica.

Privado
39%

Publico
61%

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019)

Quanto ao tipo de escola que abordaram tépicos de Fisica Quantica, 61% (17) dos
professores lecionaram em escola publica e 39% (11) professores na rede privada de ensino.
Percebe-se que pelo nimero de participantes da pesquisa, ha um certo equilibrio neste quesito.

Um fator importante que foi averiguado com a pesquisa foi a percepcdo dos
professores diante da abordagem da Fisica Quéntica em relacdo aos assuntos de fisica
tradicionais. Foi perguntado aos participantes da pesquisa se foi observado maior interesse

comparativamente aos tépicos tradicionais. O resultado € apresentado no Gréfico 5.

Grafico 5 — Percepcéo dos professores quanto ao interesse dos alunos pela abordagem de
topicos de Fisica Quantica comparativamente aos topicos tradicionais.

Nao
19%

Sim
81%

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019)
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Com a abordagem de Fisica Quantica em sala, 81% (25) professores perceberam que
0os alunos demonstraram mais interesse pelo assunto em relagdo aos abordados
corriqueiramente e somente 19% (6) ndo tiveram esta percepcao.

Lima e Ricardo (2015) realizaram estudo inserindo de maneira atrativa e leve a Fisica
Quéntica no Ensino Médio e destacaram acerca da experiéncia que tiveram em sala de aula
alertando:

[...] conseguimos despertar um interesse maior pela fisica por parte dos alunos e
novas pesquisas se fazem necessarias para que novos recursos metodoldgicos que
articulem a fisica com a literatura possam ser mais frequentes nos demais contetdos
de fisica de EM, inclusive na fisica classica. Pesquisas tedricas também séo
necessarias e urgentes, para se estudar o real papel que a leitura pode desempenhar
em relacdo ao desenvolvimento da abstracdo cientifica (LIMA E RICARDO, 2015,

p.-7)

Assim, percebe-se que uma abordagem diferenciada da Fisica Quantica inclusive pode
ser instrumento e ponte para se atrair o aluno para a Fisica Classica, acabando com o estigma
que a disciplina tem perante a maioria dos alunos do Ensino Médio.

Os professores também responderam sobre as dificuldades para abordar Fisica

Quantica no Ensino Médio. O resultado € apresentado com o discurso dos participantes da

pesquisa reproduzidos integralmente no Quadro 3.

Quadro 3 — Dificuldades apontadas pelos professores para abordar Fisica Quantica no
Ensino Médio

P1 | Principalmente materiais por parte dos alunos: rigor matematico.

P2 | Célculos com graus acima do que os alunos podem realizar. Abstragdo complexa por conta do aluno.

P3 | Atividades experimentais.

P4 | O ndo conhecimento do calculo diferencial e integral.

P5 | SO foi abordada a parte tedrica de forma superficial, mas os alunos ndo manifestam interesse em
continuar com o assunto.

P6 | Falta de material apropriado, livros textos deficientes, tempo destinado a essas aulas geralmente ndo sdo
suficientes, falta de cobranca do tema nos exames vestibulares e principalmente no ENEM.

P7 | Base Curricular. “Tempo” ¢ dificil introduzir os temas dentro do prazo em uma escola publica.

P10 | Carga horaria da disciplina de Fisica no Ensino Médio.

P11 | Os alunos veem com a cultura que Fisica é muito dificil, portanto acredito que se for introduzida a partir
do 9° ano teria um bom desempenho.

P13 | Acredito que a grande dificuldade esta na falta de divulgacéo da Fisica Moderna.

P14 | Auséncia de experimentos

P16 | Uma abordagem abstrata seria comum neste tema, isso dificulta o entendimento.
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P17 | Tempo é o mais interessante em abordar topicos que caem em concurso.

P18 | Carga horaria.

P19 | N&o ser ou fazer parte do dia a dia deles diretamente.

P21 | A falta de maturidade e conhecimentos prévios dos alunos por serem do 1° ano do ensino médio.

P22 | Falta de base por parte dos alunos para a melhor compreenséo do fenémeno

P23 | O contato que eles tiveram com o atomo através da quimica e o fato de ndo estudarem as citagdes.

P24 | Interesse do aluno e algebrismo matematico

P25 | O cronograma a ser seguido nas escolas

P26 | Carga horéria, falta de interesse dos alunos, falta de preparo do professor na Universidade para abordar
esses temas de maneira clara e que mostre para o aluno sua aplicabilidade.
Creio que a maior dificuldade esteja na formacdo de professores, pois estes devem dominar o tema para

P27 | que de forma natural consigam buscar formas de ancorar tais conceitos a vivéncia comum dos alunos. Se
o professor ndo se sente confortavel em lecionar tais assuntos ndo tera a percepcdo necessaria para
ancorar tais conceitos ao campo conceitual de cada aluno envolvido.

P28 | A complexidade do assunto em nivel conceitual e a matematica também é complexa.
Embora alguns alunos estejam muito mais interessados nesse conhecimento, ha um problema de ordem

P39 pratica fundamental, pois em geral sdo conhecimentos muito pouco cobrados no ENEM e vestibulares
locais. Mesmo a nossa instituicdo sendo técnica, nossos estudantes tem grande indice de aprovacao e
estdo focados nesse resultado. Por esta razdo, eles demandam mais tempo na fisica classica, contetido
tradicional desses exames.

P41 | Abstracdo

P45 | A abstencéo e a pouca carga horaria.

P46 | Recursos na escola e livros com uma linguagem acessivel.

P49 | No Unico ano que consegui trabalhar apresentei como forma de trabalho através de perguntas.

P50 | N&o houve dificuldades.

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019).

Dificuldades em abordar topicos inerentes a Fisica Quéantica foram apontados pelos

professores e 0 que se percebe € que 0s problemas encontrados sdo das mais diversas

circunstancias. Destacam-se pontos dificultosos como: abstracdo, dificuldade e complexidade

nos calculos matematicos, pouca carga horaria, formacdo dos professores, auséncia de

experimentos, dentre outros.

O fato de ndo ser um assunto cobrado pelos exames para vestibular como o ENEM

também foi citado como uma barreira para introduzir o assunto em sala. O professor P27

destaca que os professores ndo possuem formacdo adequada para transmitir o assunto de

maneira coesa e natural, contextualizando a tematica ao ponto de trazer para a vivéncia do
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aluno e completa que o professor ndo se sentindo a vontade para explanar um assunto ele ndo
tera automaticamente a destreza de inserir aquele assunto no cotidiano do aluno.
Pagliarini e Almeida (2015, p. 1) ressaltam acerca da necessidade de contextualizagéo

do processo de ensino e aprendizagem de Fisica Quéantica no Ensino Médio:

[...] quando consideramos o ensino de fisica em sala de aula, compreendemos que a
énfase dada a linguagem formal durante as aulas, com énfase na linguagem
matematica, parece ser considerada suficiente para que o aluno aprenda. Porém, ao
resolver exercicios envolvendo a tematica do capitulo do livro ou apostila, poucas
oportunidades sdo dadas ao estudante para que ele se posicione enquanto membro
participativo do meio em que esta inserido, relacionando o tema estudado com a
cultura da sociedade em que vive.

Percebe-se que os autores corroboram com o resultado da pesquisa realizada neste
estudo acerca das abordagens de Fisica Quantica em sala de aula no Ensino Médio, haja vista
que entre as justificativas para insercdo do assunto prevaleceu entre as mais citadas o fato do
assunto fazer parte do cotidiano dos alunos, sobretudo da tecnologia que avanca e invade a
rotina, e entre as dificuldades a contextualizacdo e aproximacdo do tema com a vivéncia
também foi mencionado pelos professores, ratificando a importancia de contextualizar a
Fisica Quantica no dia a dia dos alunos.

Encerrando esta primeira etapa da pesquisa, 0s professores a seguinte pergunta: Em
sua experiéncia com Fisica Quantica no Ensino Médio, que topicos foram abordados? Os

assuntos mais relevantes estéo representados no Grafico 6.

Gréfico 6 — Topicos abordados pelos professores em suas experiéncias com Fisica

Quéantica no Ensino Médio
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Fonte: Dados primérios da pesquisa (2019)
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Entre os assuntos mais abordados da Fisica Quantica no Ensino Médio esta o efeito
fotoelétrico de Einstein (1905) com 37% (8) dos professores afirmando ter explorado o
assunto em sala, em seguida os assuntos mais abordados entre os participantes da pesquisa em
sala de aula foram o corpo negro e a constante (h) de Planck (1900) com 21% (10) e a
dualidade onda particula de De Broglie (1924) com 19% (9) dos professores utilizando o
topico, com 17% (8) das abordagens aparece 0 Modelo atdmico de Bohr (1913) e o gato de
Schrodinger, Descobrimento do Bdson de Higgs e a Espectroscopia surgem todos com 2% (1)
entre os topicos abordados.

Vale ressaltar que o resultado colhido nesta etapa da pesquisa serve como subsidio
para 0 Produto Educacional a ser desenvolvido neste estudo. Serdo consideradas todas as
evidéncias e questionamentos percebidos com o resultado, a fim de desenvolver um material
fidedigno e compativel com os anseios dos professores, facilitando o suporte ao processo de

ensino e aprendizagem da Fisica Quantica no Ensino Médio.

4.2 Produto Educacional

O Produto Educacional consiste num guia didatico para o professor trabalhar o estudo
da Fisica Quéantica com alunos do Ensino Médio, tendo como finalidade auxilia-lo em sua
pratica docente, fornecendo-lhe ferramentas que servirdo como suporte para introduzir esse
novo conteudo. Essas ferramentas sdo compostas de sugestdo de videos, experimentos com
material concreto de baixo custo, laboratorio virtual e outros.

O material foi produzido com base nos anseios e dificuldades que os professores
participantes da primeira etapa da pesquisa deste estudo demonstraram. Percebeu-se com o
resultado que os professores possuem dificuldades em relacdo ao encaixe do assunto em sala
devido a carga horaria, auséncia de subsuncores, falta de material para aplicacdo do tema,
dentre outros. Assim, diante desta percepcdo buscou-se inserir da forma mais préatica e
contextualizada a Fisica Quantica.

O Produto Educacional é voltado para o desenvolvimento da aprendizagem
significativa, partindo da abordagem diagnostica do conhecimento prévio do aluno e apos a
introducdo desses subsuncores o0 guia didatico traz os estudos sobre a Fisica Quantica a partir

das contribuicBes de Planck, efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula, evolucdo dos
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modelos atdmicos, atomo de Bohr e a quantizacdo dos niveis de energia, contribuicGes de
Schrodinger e Heisenberg e introdugdo ao conceito de spin relacionado & mecénica quantica.

O guia foi produzido com base no conhecimento prévio dos alunos acerca do conceito
de onda, dentre os quais vale destacar: conceitos de cinematica como posi¢do, velocidade e
momento; natureza (mecéanica ou eletromagnética); velocidade e comprimento de onda e
frequéncia; fendmeno ondulatério (Interferéncia) e medidas precisas e indeterminacao.

Estes conceitos e nogdes atuardo como subsuncores que servirdo de ancora para
introduzir os conceitos introdutérios de Fisica Quantica, visto que serdo importantissimos
para entender o experimento da dupla fenda e para compreensdo dos conceitos de
determinismo e incerteza ligados ao comportamento de dualidade (onda — particula),
podendo-se dizer que serdo 0 marco necessario para sair da Fisica classica para adentrar ao
“universo” da Fisica Quantica.

Apos a introducdo desses subsuncores, o guia propde estudos sobre a Fisica Quantica a
partir das contribuicdes de Planck, efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula, evolucao dos
modelos atdmicos, &tomo de Bohr e a quantizacdo dos niveis de energia, contribuicdes de
Schrodinger e Heisenberg e introducdo ao conceito de spin relacionado a mecénica quantica.

A ldgica proposta no Produto Educacional tem uma sequéncia que se inicia com 0s
subsuncores, logo em seguida ¢ feita a abordagem do topico de Fisica Quantica com base no
conhecimento ja adquirido pelo aluno, apds o entendimento, a assimilacdo do assunto se da
quando é colocada em pratica todo o aprendizado por meio de experimentos simples,
recursos tecnologicos (simuladores) e outros recursos.

Diante disso, a aprendizagem passa a ser significativa, seja pela descoberta onde o
aluno produz seu proprio entendimento e tira suas proprias conclusdes acerca do problema
que é levantado. Ou seja, a assimilacdo se da por meio do entrelace dos subsungores que o
aluno monta no processo de descoberta.

Outro meio de se obter aprendizagem significativa é pela recepcdo, onde o aluno
recebe todas as informac@es e lapida, trabalha e monta o material fornecido conforme o que
tem disponivel em sua estrutura cognitiva. E nesta modalidade onde o aluno vai expor o que
aprendeu significativamente por meio de simuladores, seminarios e aulas expositivas.

O conteudo do Produto Educacional inicia-se com a proposta de abordagem acerca dos
significados da palavra onda e o0s acontecimentos importantes relacionados a ondas
gravitacionais, ondas na Geofisica com investida em terremotos, tsunamis e ondas de Spin, 0s
aspectos gerais como 0s elementos que compdem a onda, sua classificagdo em mecanicas e

eletromagnéticas e os fendmenos ondulatorios.
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Apos a abordagem do topico de onda e passado aos alunos o conhecimento prévio
necessario para a introdugdo a Fisica Quantica, sdo propostos tépicos sobre Max Planck
(1900), o corpo negro e a constante (h), Albert Einstein (1905): efeito fotoelétrico, a
contribuicdo de Heinrich Hertz e voltando a Einstein: funcéo trabalho (w) e a solucdo para o
efeito fotoelétrico.

Diante do Guia Didatico finalizado, o0 mesmo foi apresentado a professores de Fisica
do Ensino Médio para apreciagdo e viabilidade de uso efetivo para introducdo do tema para
os alunos de 1°, 2° e 3° ano. No topico seguinte é apresentado o resultado da percepcao dos

professores sobre o produto educacional.

5.3 Percepcdo dos professores sobre o produto educacional

Apos a finalizagdo do Produto Educacional o Guia para os professores foi submetido a
uma analise de qualidade e viabilidade para aplicacdo do contetudo constante no material
sobre Fisica Quantica nas turmas do Ensino Medio. A segunda etapa da pesquisa contou com
a participacao de vinte professores de Fisica do Ensino Médio que responderam questionario
com nove questdes. Destaca-se que esta etapa da pesquisa consistiu na adequacdo do Produto
Educacional conforme as consideragdes dos professores. Ressalta-se que todas as
ponderacdes foram bem vindas e criteriosamente analisadas para inclusdo ou ndo na versao
fina do material didatico.

Inicialmente a pesquisa buscou averiguar para qual nivel do Ensino Médio o material
estd adequado e obteve o resultado apresentado no Grafico 7.

Graéfico 7 — Opinido dos professores em relacéo ao(s) nivel (is) que o Produto

Educacional se adéqua.

1°,2°%e 3°ano
10%

3%ano

2%

2° e3ano
65%

Fonte: Dados primérios da pesquisa (2019)
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Com relacdo ao nivel que o material didatico se adéqua, 65% (13) dos professores
afirmam que o material didatico esta adequado para alunos do 2° e 3° anos do Ensino Médio,
25% (5) professores acreditam ser possivel adequar o guia didatico somente ao 3° ano e 10%
(2) julgam que o material se adéqua aos trés niveis do Ensino Médio.

Observou-se também as justificativas dadas pelos professores ao informar qual nivel
ou niveis o Produto Educacional se adequaria. Assim, tem-se na integra as respostas dadas no
Quadro 4.

Quadro 4 — Justificativas dos professores em relacdo ao(s) nivel (is) que o Produto

Educacional se adéqua.

Por que ja vivenciaram os conceitos de onda apresentados na parte 01. Também podemos citar o grau

P1 de maturidade para o entendimento da Fisica Quantica.

P2 Poi_s 0s COI’lFeL'JdOS que foram e>_<post95_ como essencial para o bom entendimento da FQ é colocados nas
series anteriores. No 1° ano:(Cinematica) e 2° ano ondulatdria.

P3 Por que o egtL_Jdante do, t_erceiro ano ja estudou todos os conceitos importantes para a compreensao dos
conceitos basicos de Fisica Quantica.

P4 G,eralmente 0 assunto _Ondas é e_nsingdo no segundo bimestre do 2 ano.Iniciar os conceitos basicos de
Fisica Quéntica a partir do terceiro bimestre do 2 ano e aprofundar-se no 3 ano.

ps5 Pois é etapa onde 0 estudante apresenta maior capacidade de sintetizar conceitos abstratos e complexos

que é a Fisica Quaéntica.

P6 Porque apresentam conhecimento suficiente para a compreensdo desse novo conhecimento.

p7 Pois o aluno do terceiro ano ja tem maior vivéncia relacionada ao contelido que sera pré- requisito para
compreender conceitos de FQ.

A partir do segundo ano é bem interessante, pois esses alunos ja vivenciaram o conceito de onda, e

P8 . P - g o
possuem um conhecimento minimo para compreender conceitos de Fisica Quéntica.

Ao nivel do segundo e terceiro ano do ensino médio. Eles terdo mais maturidade nos conceitos fisicos
P9 apresentados e mediados pelo educador. Permitindo uma constru¢do do conhecimento gradativamente.

P10 | Pois j& possuem conhecimento suficiente para ter contato com esse conhecimento novo e atual.

P11 Apenas no 3° ano. Os conceitos sdo muito abstratos para serem abordados em séries anteriores. E de
grande importancia para aproximar o estudante das inovagdes tecnolégicas.

O material tem uma abordagem adequada para os trés niveis,no entanto deve-se ter uma abordagem
P12 | diferente,no 3° ano acredito em uma maior facilidade por ja possuem um conhecimento anterior e
maturidade para compreender esses conceitos.

Muitos conceitos discutidos envolvem eletromagnetismo, que usualmente é visto no terceiro ano do

P13 ensino médio.
P14 O nivel do mgt_erial esta (_:ondiz,er]te com alguns dos conceitos e teorias que sdo abordados geralmente
nestas duas séries do ensino médio.
Alunos do 2° e 3° ano j& possuem conhecimento e maturidade para entender conceitos complexos. Os
P15 alunos ja estudaram os conceitos de velocidade, aceleragdo, momento e conhecimentos de ondulatdria.

Esses conceitos classicos sdo importantissimos para que o aluno tenha a nogdo dessa transposi¢do
(Fisica Classica para a Quantica).

Acho adequado aos 3 anos. Entendo que o aprendizado ndo é linear e precisamos quebrar o paradigma
P16 | do pré-requisito. Ja tive experiéncias ensinando conteudo de Fisica contemporénea no primeiro ano e
penso que o resultado foi positivo.

P17 | Pois nesse nivel o aluno j4 teré base de dois anos do Ensino Médio.

P18 | Esté adequada a todos os niveis, no entanto, com abordagens diferentes para cada nivel.

P19 O conteldo de ondas é facilmente aplicado no 2°, o de Quantica fica melhor no 3° ano pois os alunos ja
tem uma facilidade com a Fisica.

P20 O conteldo de ondas ¢ facilmente aplicado no 2°, o de Quantica fica melhor no 3° ano pois o0s alunos j&
tem uma facilidade com a Fisica.

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019).
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Verificou-se nos discursos dos professores em suas justificativas, que a maioria afirma
que o material se adéqua melhor as turmas de 2° e 3° anos e a principal justificativa foi o fato
de j& possuirem os subsuncgores necessarios para a aprendizagem significativa proposta no
estudo. O discurso do professor P12 ressalta que o material é adequado inclusive para 0s
alunos do 1° ano, contudo alerta que o “[...] material tem uma abordagem adequada para 0s
trés niveis, no entanto deve-se ter uma abordagem diferente no 3° ano. Acredito em uma
maior facilidade por ja possuem um conhecimento anterior e maturidade para compreender
esses conceitos”.

Na sequéncia da pesquisa verificou-se a opinido dos professores em relacdo a
sequéncia de apresentacdo dos conteddos, bem como se esta contribui para a eficacia da
aprendizagem. O resultado é apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Opinido dos professores em relacdo a sequéncia de apresentacdo dos
contetidos, contribuicdo para a eficacia da aprendizagem e possiveis sugestbes de

alteracdes.

P1 Sim. Sem alteragdes.

P2 Sim.

P3 Sim. A sequencia est4 adequada para facilitar a aprendizagem, sendo de grande importancia para a
pratica docente do professor.

P4 Sim. Acrescentaria um nimero maior de experimentos com material de baixo custo.
Sugestdo:Identificar a constante de Planck utilizando arduino e led.

P5 Sim. A sequéncia facilita para uma aprendizagem.

P6 Sim. Néo.

P7 | Sim. N&o sugiro alteragdes.

P8 | Contribui,Sem alteragoes.

P9 Sim. Sim.Experiéncias didaticas que preservem uma analogia aos conteidos da fisica quantica sem
contar somente com simulages. Experiéncias em sala de aula por exemplo.

P10 | Sim. Sem alteracdes.

Sim. Fazer alteracbes em alguns pontos: Corrigir o quadro da pagina 23 (Star Wars) o som ndo se
P11 | propaga no espaco. Melhorar as marcacoes, identificar a fungéo de cada quadro e figura, ndo
compreendi a pergunta da pagina 48.

Apresenta, pois como dito anteriormente possui uma linguagem apropriada para alunos do ensino

P12 | hedio.

O produto pode ser visto como um material a mais, de refor¢o para os professores. Contudo, creio que
esta um pouco denso, e por vezes, sendo muito extenso. Talvez um pouco mais de objetividade poderia
ajudar. Por exemplo, vocé fala sobre terremotos e tsunamis e também gato de Schrédinger. Percebe o
que eu quero dizer com “extensdo”?

P13

Creio que a sequéncia esta boa. Unica alteracdo, que também ndo seria necessariamente um problema
se ndo for alterada, seria usar o conceito de ondas de spin na forma de pesquisas algo assim, para
debater sobre estes conceitos acho que seria bacana os alunos se apropriarem mais da teoria e exemplos
sobre.

P14

Sim/N&o, porque a meu ver a sequéncia esta adequada, a parte 01 é adequada para uma revisao com
P15 | exemplos préaticos e a segunda para parte de uma sequencia ldgica de acontecimentos e de facil
assimilacdo para o aluno.

Gosto muito da abordagem. Numa primeira analise ndo tenho sugestdo. Acho-a adequada. Gosto
muito de uma abordagem como a que foi proposta que escolhe um tema e o aborda em diferentes
contextos. Como por exemplo, ondas desde a visdo classica como a contemporanea. Essa € a visdo de
ensino que acredito.

P16
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P17 | Sim. Sem alteragdes.

P18 Sim. Sim. Sugestdo: Acrescentar trechos dos artigos relacionados a cada cientista (pesquisador) para
analise do educando, exemplo: Artigos originais de Einstein, De Broglie.

P19 | O conteldo de ondas gravitacionais deveria ser um dos Ultimos exemplos de por sua complexidade.

P20 | O conteudo de ondas gravitacionais deveria ser um dos Ultimos exemplos de por sua complexidade.

Fonte: Dados primérios da pesquisa (2019).

Diante do resultado obtido verificou-se que 90% (18) dos professores do total de
participantes da pesquisa afirmaram que a sequéncia esta coerente, bem como contribui para
a aprendizagem significativa do aluno, contudo houveram algumas sugestdes bem
importantes como visto nos discursos dos professores P4, P9, P11, P14 e P18

respectivamente:

Acrescentaria um ndmero maior de experimentos com material de baixo custo.
Sugestdo: Identificar a constante de Planck utilizando arduino e led (P4).

Experiéncias didaticas que preservem uma analogia aos conteidos da fisica quantica
sem contar somente com simulagfes. Experiéncias em sala de aula, por exemplo
(P9).

Fazer alteragBes em alguns pontos: Corrigir 0 quadro da péagina 23 (Star Wars) o
som nao se propaga no espaco. Melhorar as marcacdes, identificar a funcao de cada
quadro e figura, ndo compreendi a pergunta da pagina 48 (P11).

Unica alteracdo, que também n&o seria necessariamente um problema se ndo for
alterada, seria usar o conceito de ondas de spin na forma de pesquisas algo assim,
para debater sobre estes conceitos acho que seria bacana os alunos se apropriarem
mais da teoria e exemplos sobre (P14)

Sugestdo: Acrescentar trechos dos artigos relacionados a cada cientista
(pesquisador) para analise do educando, exemplo: Artigos originais de Einstein, De
Broglie (P18)

Vale destacar que as sugestdes foram apreendidas e resignificadas no Produto
Educacional de modo que o resultado foi um Guia Didatico elaborado com a participacao de
um dos protagonistas do processo que € o proprio professor.

Dando sequéncia na pesquisa o terceiro ponto averiguado foi em relacdo se a
linguagem e os termos apresentados estdo claros e caso houvesse duvidas, os professores
poderia citar passagens ou termos que nao foram compreendidos. O resultado esta

apresentado no Quadro 6.
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Quadro 6 — Opinido dos professores em relacéo a clareza e identificacdo da linguagem e

dos termos apresentados no Produto educacional.

P1 | Sim.

P2 O quadro 5 STAR WARS (N&o compreendi, ndo existe emissdo de som no espago,o que Vocé quis
trabalhar com esse quadro?Falta alguma colocagdo. Na p.48 ndo ficou clara a pergunta.

P3 | Sim. Em minha opinido esta bem claro.

P4 | Sim.

Erro pagina 23. Néo existe propagag¢ao sonora no espago (Vacuo). Algumas marcacdes foram feitas

PS de maneira manual, prejudicando a estética. Sugestdo: Colocar retas ou setas

PG Sim. Necessidade de maior detalhamento relacionado a spim do elétron relacionado a mecénica
quantica.Se possivel atividades préaticas relacionada a esse conceito.

p7 Estdo bem apresentadas. Obs.:Na figura da p.23 (filme guerra nas estrelas,Star Wars,creio que falta

complementagao pois No VAcuo na existe propagacdo do som.

P8 | Ficaram bem claras e objetivas, acessivel.

Em boa parte estdo claras. Pag. 49 efeito fotoelétrico. Explicar melhor o que é quantizacdo de energia
P9 | dando um exemplo para analogia como por exemplo, a corda presa em uma parede ou outro ponto de
apoio, uma experiéncia feito em sala filmada e mostrada em camera lenta.

P10 | Sim, Clara e acessivel.

P11 | Sim. Alguns topicos devem ser corrigidos como na pergunta anterior.

Estdo Claros. Erro ortografico: Fazer correcdo; Erro conceitual: O som nédo se propaga no vacuo
P12 | pag.23 (Filme guerra nas estrelas); N&o ficou claro a pergunta da pag.48; Falta o gabarito de todas as
questdes relativas a De Broglie e principio da incerteza.

Sugiro uma correcao de portugués antes de submeter o produto/dissertacdo para defesa. Encontrei
alguns erros e vale a pena corrigir para a versdo final. Além disso, notei também alguns detalhes sobre
a fisica propriamente dita. Passo agora a citar:

a) Como podemaos escutar o barulho das explosdes no Star Wars? O som ndo se propaga no espago
sideral.

b) “Delta” ndo ¢ a constante de Boltzmann na pégina 38.

¢) A razdo entre forca elétrica e gravitacional, para um préton e um elétron, fixada a distancia € da
P13 | ordem de 10”40. E ndo somente 10 vezes, como Vi no texto na pagina 41.

d) No primeiro pardgrafo da pagina 41: vocé quer falar sobre efeito fotoelétrico ou relatividade? S6 vi
a conclusdo do tema no fim da pagina 42. Creio que houve uma certa fuga ao tema.

e) Qual é a pergunta da questdo |1, na pagina 48?

f) Creio que a exposicdo do comeco sobre ondas foi longa demais para ser tdo pouco utilizada ao
longo do texto.

g) Forca centripeta e forca elétrica, no modelo de Bohr, apontam na mesma direcdo. Elas ndo podem
se equilibrar. Forca centripeta € sempre uma resultante.

Creio que sim, levando em conta que é um material para professores e todos devemos dominar a
linguagem técnica dos livros e trabalhos cientificos. Unica observagio “Pergunta: Por que na figura
(b) a trajetoria do foton esta representado com uma reta,e na figura (b) uma trajetoria ondulatéria?”’ na
pag. 48.

P14

Sim, a linguagem estdo bem clara e acessivel ao aluno / Tive um pouco de dificuldade na parte
P15 | relacionada ao principio da incerteza de Heisenberg,a meu ver os alunos terdo grande dificuldade
nessa etapa.Sugestdo:Se possivel colocar mais exemplos praticos.

P16 Achei a linguagem bastante precisa e clara. Também em uma primeira analise ndo identifico alguma
que mereca alteragoes.

P17 | Sim. Estdo claros.

P18 | Sim.Na minha opinido o esti bem claros e acessivel ao estudante.

P19 | O conteldo é bem claro e ndo necessita de alteracoes.

P20 | O conteudo é bem claro e ndo necessita de alteragdes.

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019).

Esta abordagem direta no intuito de identificar equivocos de digitacdo ou mesmo de
colocagdes fez com que o resultado do Produto Educacional se tornasse bem coerente com as

necessidades dos professores. Verificou-se que 50% (10) professores fizeram observagoes e



70

as mesmas foram acatadas na retificagdo do material, outros 50% (10) professores
expressaram a opinido que o guia esta bem claro e ndo fizeram ressalvas em relagdo a
davidas.

Em seguida os participantes da pesquisa foram direcionados a avaliar a pertinéncia das
informacdes-atualizacdo dos textos em relacdo a Ciéncia contemporanea e seus problemas e
relevancia das informacdes para a vida pratica do aluno, como referéncia de resposta foi

sugerido os conceitos: Fraco, Regular, Bom e Otimo. O resultado ¢ apresentado no Gréfico 8.

Grafico 8 — Opinido dos professores em relacéo a pertinéncia das informacoes-
atualizacdo dos textos em relacédo a Ciéncia contemporanea e seus problemas e

relevancia das informaces para a vida pratica do aluno

Otimo
45%

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019)

Os professores avaliaram a eficacia da relacdo entre a Ciéncia Contemporanea e seus
problemas com o contexto pratico da vida dos alunos e os resultados foram considerados de
bom 55% (11) e 6timo 45% (9) o que consolida a proposta de aprendizagem significativa
pois 0 material na opinido dos professores esta interligando bem teoria e pratica e acima de
tudo contextualizando o assunto.

Também foi verificada a opinido dos professores quanto a sequéncia da apresentacdo
do contetido e se sdo explorados com argumentagGes e raciocinio. O resultado é apresentado

no Quadro 7.
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Quadro 7 — Opinido dos professores em relagdo a sequéncia da apresentacdo do

conteudo e sua exploragdo com argumentacdes e raciocinio.

Sim. Gostei muito do uso do aplicativo Phet para encontra a constante de Planck através desse

P1 L
aplicativo.

P2 | Sim. Gostei muito da parte relacionada a solugdo do efeito fotoelétrico.

P3 Sim. Traz argumentos que facilitam o entendimento da dualidade onda particula, que é algo
muito complicado de entender.

P4 | Sim. A sequéncia acontece de maneira gradual, como isso possibilita 0 aprendizado mais eficaz.
Sim, Séo apresentados inimeros exemplos que facilitam a assimilacdo do contelido,e apresenta

P5 | uma boa sequéncia para explicar o efeito fotoelétrico com aplica¢do do aplicativo Phet, também
ficou bem explicado o caso da dualidade onda particula.

PG Sim. A partc,a um esta bem postada,bem argumgntad(_) e sequenciado. A parte relacionada a
calculos esté colocada e encontra-se acessivel a realidade do aluno.

p7 Sim. A_ sequénci_a historica e cronologica estdo expostas de maneira acertava,proporcionando um
aprendizado mais prazeroso.
Sim. Ficou bem aparente a preocupagdo com a base do aluno exposta na primeira parte do

P8 produto,quando sé_lo e_xpostos 0S ianero§ tipqs e conpeitos relacionados a gnda.Na s_egunda
parte o uso do aplicativo computacional é muito atrativo para o aluno,também gostaria de
pontuar positivamente a sequéncia cronolégica dos fatos, ficou muito legal.

P9 | Justifique sua resposta. Sim. O desenvolvimento é bom s6 precisa de uns ajustes.

P10 | Sim. Pois a sequéncia preocupa-se com o conhecimento prévio do aluno.

P11 Sim. O_ uso de conhecimentos e novas tecnologias sdo de grande importancia para o
aprendizado.

P12 | Sim. Apresenta uma sequéncia légica para que o aluno aprenda de maneira mais atraente.

P13 Sim. Mas como mencionei antes, 0 texto esta um pouco extenso e por vezes, perdemos conexao
entre algumas partes.
O uso de imagens familiares e quando isso ndo é possivel de experimentos virtuais ajuda ao

P14 | aluno a se agregar mais valor aquela ideia e guarda-la com mais facilidade, a ideia da
acomodacdo e subsuncores bem usada.
Sim/ S8o apresentados fatos curiosos e atuais, alem de sugerir experimentos com material de

P15 | baixo custo e laboratorio virtual bem colocado, que sdo importantissimos para atrair o interesse
do aluno.

P16 Sim. Comq r_espondido antgriormente gosto de abordagens que vao dos contetdos tradicionais e
chegam a fisica contemporanea.

P17 | Sim.

P18 Sim. A sequéncia esta posta_do ,d‘? ma,n_eira Ic')gica,g parte relacionada aos calculos esta bem
colocado para entender o principio Fisicos envolvidos.

P19 | Sim. Sdo dados bastante exemplos e todo o contetido é bem explicado.

P20 | Sim. Sdo dados bastante exemplos e todo o contetdo € bem explicado.

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019)

Com relacdo a sequéncia da apresentacdo do conteldo e sua exploracdo com

argumentacdes e raciocinio os professores foram unanimes em afirmar que o encadeamento

do assunto estd organizado de forma coerente com argumentacdes e raciocinios. A principal

consideracdo realizada pelos professores foi o fato do material possuir conteddo base que

fornece o0 necessario para o0s subsuncores dos alunos, ou seja, € realizada uma preparacdo que

habilita o estudante a receber a Fisica Quantica com mais clareza.

Ainda com relacdo a compreensdo e suporte do material os professores foram

perguntados se as ilustracOes sdo apropriadas e contribuem para a compreensédo dos textos. O

resultado € apresentado no Gréfico 9.
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Gréfico 9 — Opinido dos professores em relacdo a adequacao e contribuicdo das

ilustracOes para a compreensao dos textos.

Sim. Mas
precisam de
ajustes
20%

Sim
80%

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2019)

Verificou-se que a maior parte dos professores com 80% (16) do total afirmaram que

as ilustracdes sdo apropriadas e contribuem para a compreensao dos textos e ndo precisam ser

alteradas e somente 20% (4) dos professores fizeram consideracGes para ajustes nas

ilustracGes, destaca-se que mesmo os que fizeram ponderagdes, acreditam que as ilustragdes

contribuem, mas necessitam de pequenos ajustes para 0 melhor entendimento.

Quanto as consideracdes feitas pelos professores, as mesmas foram analisadas e

proporcionaram uma Visdo critica do Produto Educacional neste quesito o que gerou algumas

modificacdes pertinentes. As ponderacdes dos professores estdo no Quadro 8.

Quadro 8 — Consideracdes dos professores acerca de adequacfes nas ilustracdes para

proporcionar

P5 | Algumas figuras deveriam ter explicagBes mais detalhadas.

Muitas das ilustragdes parecem ter sido “ajustadas” por vocé€. Em muitos lugares vi setas vermelhas

P13 desenhadas_a méo !iv_re. E,Ias fica_m com uma estéticg ruim. Sugi[o, por exemplo, usar um diagramador
chamado Dia. Ele é livre é esta disponivel para o Windows. VVocé consegue, com isso, fazer setas
vermelhas mais “retinhas”.

P14 | A maioria achou muito hoa, s6 ndo gostei muito das de efeito fotoelétrico.

P19 Contribui para compreensao, poré_m necessita de uma r_nelhor explicagdo em algumas ilustracdes
exemplo na figura 3 o texto poderia explorar melhor a imagem.

Fonte: Dados primérios da pesquisa (2018)
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As consideragdes e sugestdes que foram dadas pelos professores giraram em torno de
haver a necessidade de maiores explicacdes, melhoria na estética das ilustragdes com a
sugestdo de uso de diagramador e melhor detalhnamento na explicagdo para entendimento da
ilustracdo. Ressalta-se que as alteragcbes pertinentes foram retificadas e o produto
Educacional em sua verséo final encontra-se adequado.

Em seguida os professores avaliaram as atividades propostas considerando os quesitos:
enfoque multidisciplinar; problematizacdo; atividades em grupo; experimentos com material
de baixo custo e estimulo ao uso de novas tecnologias, os quesitos foram avaliados levando-
se em consideracdo os conceitos (F) Fraco, (R)Regular, (B)Bom e (0)Otimo. O resultado é

apresentado no Gréafico 10.

Gréfico 10 — Avaliagdo dos professores em relagdo as atividades propostas
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Fonte: Dados primérios da pesquisa (2019)

Percebeu-se com o resultado da pesquisa que os professores em sua maioria avaliaram
0S quesitos na maior parte com conceitos de bom a 6timo e somente dois quesitos, a atividade
em grupo e os experimentos com material de baixo custo foram citados uma Unica vez como

regular.
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Dando sequéncia na pesquisa, verificaram-se junto aos professores suas opinides sobre
como o guia didatico pode auxilid-los em suas préaticas docentes, em especial na insercdo da
Fisica Quantica para alunos do Ensino Médio. O resultado € apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 — Opinido dos professores acerca de como o guia didatico pode auxilia-los em
suas praticas docentes, em especial na insercdo da Fisica Quéantica para alunos do
Ensino Médio

P1 | Auxilia na abordagem desse tema.

P2 Servira com base para introduzir conceitos tdo complexos de maneira acessivel para alunos do
ensino médio, com isso motivando-os a ficarem mais proximos da realidade.

A parte 01 é muito interessante,pois o aluno com a base bem estruturada,apresenta um
P3 | aprendizado mais eficiente e prazeroso,ja a aplicacdo de simuladores e experiéncias facilita
muito o entendimento.

P4 | Suporte didatico.

Servira como um guia de apoio, pois apresenta um material de facil compreensao e ajudara a
P5 | aplicar novas metodologias, com isso aproximar o estudante da nova realidade que é a Fisica
Quantica.

Fiquei bastante satisfeito com o uso do aplicativo para relacionar ao conceito introdutério de
P6 | ondas e o efeito fotoelétrico,também gostei muito da parte relacionada ao experimento da dupla
fenda (Yong).

p7 Servira para implementacdo de novas metodologias, onde sera um facilitador na minha pratica
docente.

P8 | Suporte para o bom preparo de uma aula.

P9 Posso desenvolver uma sequéncia didatica através de analogias e simula¢des para a construgéo
do conhecimento do educando.

P10 | Serd um norteador para introduzir conceitos de Fisica Quéntica.

P11 Como na minha pratica docente no ensino médio nunca lecionei esse contetdo, servira de ponta
pé inicial para colocar esse novo conhecimento em pratica.

P12 | Para o preparo de uma boa aula, utilizando uma abordagem diferente do tradicional.

Ele poderd auxiliar como material de consulta. Sugiro, contudo, uma ampliacdo de consulta
bibliografica, exatamente por isso. Por exemplo, 0 Moysés, vol. 4 tem uma exposic¢do boa sobre
P13 | primdrdios da fisica/mecénica quéntica. Temos também os livros do Oswaldo Pessoa Janior:
Conceitos de Fisica Quéntica (vols. 1 e 2). Sugiro também o livro dos professores Caruso e
Oguri: Fisica Moderna — Origens Classicas e Fundamentos Quanticos.

Alguns conceitos e ideias sdo muito bons, a sequencia também esta boa em varios topicos, sera

P14 uma grande ajuda quando discutirmos Fisica Quantica.

A sequencia dos fatos e a metodologia sugerida servirdo como suporte para minha préatica
P15 | docente, em especial gostei muito da parte relacionada a dualidade onda particula ficou bem
clara e interessante.

P16 | Acho que é uma proposta metodoldgica interessante € com muito material de apoio ao professor.

P17 | Pela praticidade e clareza da exposi¢do do tema de FQ.

Os tdpicos estdo com abordagem adequada e acessivel para os alunos do nivel médio,vou

P18 utilizar varios trechos desse guia em minha pratica docente.

P19 Ele a_ux,ili_a com diversas atividades em grupo e retine uma boa quantidade de material de
multimidia.

P20 EIeI?ux,i(Iji_a com diversas atividades em grupo e retine uma boa quantidade de material de
multimidia.

Fonte: Dados primérios da pesquisa (2018)

Diante das respostas dos professores em relacdo a forma que o guia didatico pode

contribuir para a pratica docente, ficou evidente que o material foi bem aceito e considerado
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pratico, funcionando como um manual para o professor. Vale destacar que professores que
nunca lecionaram Fisica Quantica no Ensino Médio, mencionaram o guia como um norteador
do assunto e um excelente material introdutério. Ademais, foram feitas consideracfes
pertinentes como a do professor P13 que afirma que o Produto Educacional podera auxiliar na
consulta do contetdo e sugere:
[...], contudo, uma ampliagdo de consulta bibliografica, exatamente por isso. Por
exemplo, o Moysés, vol. 4 tem uma exposicdo boa sobre primérdios da
fisica/mecanica quantica. Temos também os livros do Oswaldo Pessoa Janior:
Conceitos de Fisica Quantica (vols. 1 e 2). Sugiro também o livro dos professores

Caruso e Oguri: Fisica Moderna — Origens Classicas e Fundamentos Quanticos
(P13).

Com as sugestdes, ajustes foram realizados no material e a proposta desta segunda
etapa se consolidando, haja vista que o propdésito desta avaliagdo era identificar eventuais
equivocos e pontos a serem melhorados. Diante do que se foi percebendo a cada quesito
avaliado, o guia didatico foi sendo lapidado e tomando corpo e coeréncia.

Finalizando a pesquisa, a Gltima questdo indaga aos professores se 0S mesmos
adotariam este material para uso em sala de aula, bem como, verificado o motivo pelos quais
adotariam ou ndo. Contudo, foi verificado que 100% (20) dos professores afirmaram que
adotariam sim o material proposto e suas motivagdes e consideracdes estdo demonstradas no
Quadro 10.

Quadro 10 — Opinido dos professores quanto a adocdo do material didatico em suas

aulas.

P1 | Sim, pois acredito que o material traz uma quantidade boa de dicas para utilizar em sala de aula.

Sim. Pois o material facilita o professor a elaborar uma aula de qualidade, motivando o aluno a

P2 aprender nessa nova visao de mundo.

P3 Sim, pois é uma ferramenta que facilita minha préatica docente, trazendo mais opcdes e qualidade
para a aula.

P4 Sim, pois o produto apresenta um vasto material didatico e maneiras de abordar essa tematica de

maneira mais interessante.

P5 | Sim,como dito acima serve como ponte para uma aprendizado mais eficiente .

Sim, pois acredito que nos como professores devemos transmitir para o aluno assuntos
P6 | relacionados a realidade.Esse material ajuda bastante em nosso dura tarefa de estimular o
estudante a inserir a conceitos atuais e mas estimulantes

p7 Adotaria,pois apresenta diversos caminhos para facilitar o ensino de FQ, ficou muito bem
estruturada.

P8 | Sim. Pois apresenta um suporte bem interessante para o preparo de minhas aulas.

P9 Sim. Para o ensino de fisica, toda forma de ensinar que possa fazer o aluno aprender ¢ valida.
Para que ele possa aprender a aprender.

P10 | Sim, como dito acima, servird como norteador para introduzir esses conceitos importantes.

P11 | Sim. Guia de apoio.

P12 | Sim. Como dito anteriormente apresenta uma metodologia diferente do tradicional.

P13 | Sim, como material complementar para o preparo de aulas.




Sim. Como j4 justifiquei anteriormente, material bem estruturado ajuda a organizar e preparar

P14 uma aula boa.
Sim, As sugestdes de atividades e a maneira simples, mais eficiente de introduzir esse conteido

P15 téo complexo e difici_l, facilitaram e mui’tq 0 entgnd_imento desse cqnteudo tdo atual e ao mesmo
tempo tdo desconhecido. A meu ver a Fisica Quantica deve ser mais explorada na educacéo
basica, pois toda tecnologia atual envolve conceitos de Quantica.

P16 Adotaria sim. Cqmq dito eu gosto muit9 dessa abordagem que trabalha algum tema ou conceito
desde a forma cléssica até a contemporanea.

P17 | Sim. Pois t& muito bem escrito e objetivo.

P18 Sim_, poislac_:redit(_) esse,n_wateria! cqntribuj para a inserg_éo de rpaneira ac,es_sivel para aluno do
ensino médio, pois a Fisica Quantica esti em todas as inovagdes tecnoldgicas atuais.

P19 Sim. O njaterial esta bem elaborado e facilita tanto o professor quanto o aluno na compreensao
do conteudo.

P20 Sim. O material esta bem elaborado e facilita tanto o professor quanto o aluno na compreenséo

do conteldo.

Fonte: Dados primérios da pesquisa (2018)
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Com a aprovacao relacionada ao uso do guia em suas aulas ja foi visto que todos 0s

professores participantes da pesquisa adotariam o material e os discursos em boa parte

descrevem que o material esta bem elaborado e que esta iniciativa merece ser ressaltada haja

vista a Fisica Quéntica faz parte de nosso dia a dia, principalmente quando se refere a

tecnologia, destaca-se o posicionamento do professor P15 afirmou que adotaria o material

pelo fato das:

[...] sugestdes de atividades e a maneira simples e mais eficiente de introduzir esse
conteido tdo complexo e dificil, facilitaram e muito o entendimento tdo atual e ao
mesmo tempo tdo desconhecido. A meu ver a Fisica Quantica deve ser mais
explorada na educagdo basica, pois toda tecnologia atual envolve conceitos de

Quéntica (P15)

Desta forma, ao final da pesquisa foi possivel realizar uma anélise critica quanto as

considerac6es dos professores em relagdo aos varios quesitos avaliados nesta etapa do estudo.

Com isso, as ponderacbes acerca do contetdo do Produto Educacional foram sendo

adequadas para atender as necessidades docentes, bem como chegou mais proximo de uma

viabilidade para aplicacdo na realidade atual dos alunos de Ensino Médio.
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6. Considerac0es finais

A Fisica Quéntica indiscutivelmente é um tema atual, pertence as nossas vidas, esta no
nosso cotidiano, faz parte das revolucGes tecnoldgicas e por vezes é considerado um campo
da Fisica complexo e sua abordagem até entdo vem sendo discutida por professores,
estudiosos e alunos quanto a sua abordagem ou ndo na esfera do Ensino Médio.

O presente estudo teve como objetivo proporcionar uma aprendizagem significativa de
Fisica Quantica aos alunos do Ensino Médio visto a necessidade de que é preciso buscar
novos caminhos e todos 0S recursos existentes para proporcionar uma aprendizagem
significativa.

A pesquisa partiu do principio que a Fisica Quantica deve ser inserida no ensino médio
com o intuito de estimular a curiosidade e o senso critico do aluno, gerando um conhecimento
que o permita melhor compreender a realidade para ser capaz de intervir e participar de
mudancas, fazendo-lhe assim adquirir uma aprendizagem significativa, mas sem desprezar
conhecimentos anteriores trazidos.

Desta forma, toda investigacao realizada acerca da aprendizagem significativa em
Fisica, sobretudo pela introducdo da Fisica Quantica feita nesta pesquisa resultou em um guia
didatico para o professor, visando facilitar a insercdo dos conceitos de Fisica Quéantica no
Ensino Médio, viavel a realidade do professor e do aluno. A confeccdo desse material teve
como base os relatos de professores de Fisica, que através de questionarios apontaram as suas
dificuldades.

Apos a elaboracdo do guia didatico, a fim de ajusta-lo a realidade dos alunos de
Ensino Médio, foi realizada uma nova avaliacdo, desta vez do proprio produto educacional. E
0 que verificou-se foi que os professores realmente estavam carentes de iniciativas como esta
para introduzir conceitos de Quantica para seus alunos.

Ao final do estudo, verificou-se que a insercdo da fisica Quéantica € viavel no Ensino
Médio e que o material resultante desta pesquisa foi considerado um guia para o professor
introduzir conceitos basicos com base nos subsuncores dos alunos, bem como por em préatica
0 assunto com exercicios e seguida contextualizar o aprendizado na realidade vivida pelo
aluno, fazendo com que de fato ocorra a aprendizagem significativa.

Ademais, vale destaca a proposta que outros pesquisadores abordem o assunto em
questdo, com a intencdo de abrir novos horizontes para a aprendizagem no ensino de Fisica

que tradicionalmente é visto como complexo pela sociedade como um todo. Destarte, espera-
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se que o produto educacional bem como os demais resultados deste estudo sirva como base

para aprofundamentos posteriores nesta esfera.
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ANEXO | — QUESTIONARIO PRIMEIRA ETAPA DA PESQUISA

MNPEF 500 o

Profissional em SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Ensino de Fisica

Mestrando: Antonio Carlos Paiva Régo
Orientador: José Abdalla Helayél-Neto
Este questionario tem como objetivo analisar alguns pontos no processo de se introduzir
conceitos de Fisica Quantica para alunos do Ensino Médio.
Tépicos de Fisica Quantica que se pretende abordar:
Max Planck (1900), o corpo negro e a constante de Planck;
Albert Einstein (1905), o Efeito Fotoelétrico;
Modelo Atdmico de Bohr (1913), Atomo de Hidrogénio;
De Broglie (1924), Dualidade onda-particula.

1)Na sua opinido, é importante ensinar Fisica Quantica no Ensino Médio? Por qué?

[] sim[ ] N&o

2)Vocé ja teve experiéncia em abordar topicos de Fisica Quantica no Ensino Médio?

[] sin{] Néo

Caso tenha respondido Sim:

a) Em qual ou quais niveis do Ensino Médio? 1°ano[ | 2°ano [ ]  3°ano [ ]
b) Ensino pablico ou privado?

c) Foi observado maior interesse, comparativamente aos topicos tradicionais?

[] sinl] N&o

d) Explicite uma ou algumas das dificuldades ao abordar este tema.

e) Em sua experiéncia com Fisica Quantica no Ensino Médio, que topicos foram abordados?

Agradecemos a sua gentil participacao.
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ANEXO Il - QUESTIONARIO SEGUNDA ETAPA DA PESQUISA

MNPEF
Bt Kok <|> L= =N

Ensino de Fisica SOCIERADE BRASILEIRA DE AISICA

Mestrando:Anténio Carlos Paiva Régo

Orientador: José Abdalla Helayél-Neto

Esse questionario tem como objetivo analisar a qualidade e viabilidade do
Produto Educacional, que tem como finalidade, facilitar a insercdo de conceitos de
Fisica Quantica para alunos do Ensino Médio.

1)Na sua opinido, o material esta adequado a qual nivel do Ensino Médio?(Pode ser marcado
mais uma opc¢ao)

[] 1°an0 [ Jano [ ]ano

Justifique sua resposta:

2) A sequéncia de apresentacdo dos contetdos contribui para a eficacia da aprendizagem?
Vocé sugeriria alteracdes?Quais?

3) A linguagem e os termos apresentados estdo claros?Cite passagens ou termos que nado
ficaram claros.

4)Avalie a pertinéncia das informacOes-atualizacdo dos textos em relacdo a Ciéncia
contemporanea e seus problemas e relevancia das informacdes para a vida préatica do aluno.

() () () ()

Fraco Regular Bom Otimo

5) Na sua opinido, a sequéncia do conteldo é apresentada com argumentacdes e raciocinio
bem explorados? Sim ou Nao.

Justifique sua resposta
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6)As ilustragdes séo apropriadas e contribuem para a compreensédo dos textos?

7)Avalie as atividades propostas, assinalando com as graduacgdes abaixo:

(F) Fraco  (R)Regular

(B)Bom  (0)Otimo

FIR|B |O

Enfoque Multidisciplinar

Problematizacao

Atividades em grupo

Experimentos com material de baixo custo

Estimulo ao uso de novas tecnologias

8) De que maneira este guia didatico pode auxilia-lo em sua préatica docente, em especial a
insercdo da Fisica Quantica para alunos do Ensino Médio?

9) Vocé adotaria este material para seu uso em sala de aula?Sim ou N&o.

Justifique sua resposta

Agradecemos a sua participacao



