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Terrazzan (1992) disse que deviamos ensinar a Fisica do século XX
antes que ele terminasse. O século XX terminou e os estudantes
continuam a conviver com um ensino de Fisica que nao ultrapassa o

século XIX.



1. APRESENTACAO DO PROJETO DE PESQUISA

A Fisica Moderna e Contemporénea € bastante divulgada em forma de
divulgagdo cientifica e bibliografia de consulta para professores do ensino médio, porém
existe escassez de pesguisas que relatem propostas testadas em sala de aula
(OSTERMAN e MOREIRA, 2000), por isso optamos por trabalhar com um projeto de
atualizacdo dos curriculos escolares na area de Fisica que vem sendo €elaborado e
aplicado desde 2003, por um grupo formado docentes, alunos de mestrado e iniciacéo
cientifica do Laboratério de Pesquisa e Ensino de Fisica da Faculdade de Educacdo da
Universidade de S&o Paulo e por professores da rede publica de ensino do estado de Sdo

Paulo.

Devido a insatisfacgo com as opgles ja existentes de ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea que geralmente sdo reduzidas a algumas péginas no Ultimo capitulo dos
livros de Fisica do Ensino Médio e, as vezes, sequer s5o abordadas por alguns autores, o
grupo de pesquisadores e professores elaborou propostas de ensino para Mecanica
Quantica com énfase na discussdo sobre dualidade ondaparticula, e Fisica de
Particulas que tiveram como duas caracteristicas marcantes o tempo de duracdo do
curso, que foi plangjado para todo periodo letivo do terceiro ano do ensino médio, e a
preocupacdo com atividades de baixo custo que fossem acessiveis a todas escolas

publicas.

Como aelaboragdo dessas propostas foi norteada basicamente pela experiéncia
profissional do grupo, faz-se necessé&rio avaliar os resultados referentes a aplicacéo do
curso. Além disso, esta pesquisa justificase, segundo Labury, et alii (2003), por ser
necessario submeter as propostas educativas constantemente a reflexdo critica, jaque a
sala de aula € um ambiente mutavel que depende das condi¢Bes espago-temporais.
Portanto nosso objetivo sera, apartir da andlise de questionarios e entrevistas, verificar
em quais pontos existe a necessidade de reformulacdo das atividades de ensino e

recursos didaticos.

Nesta monografia consideraremos apenas o curso de Mecéanica Quantica

devido a seu maior tempo de elaboracdo e sala de aula, pois este teve inicio em 2003 e



j& estd em seu terceiro ano de aplicagdo, enquanto o curso de Fisica de Particulas

comegou em 2004 e esti nas salas de aula pela segunda vez

Atualmente os cursos estdo em fase de avaliagdo e reformulagdo. Acreditamos

essa pesquisa ira colaborar com esse processo.



2. A FisicA MODERNA E CONTEMPORANEA NO CONTEXTO ESCOLAR

Durante o século XX a ciéncia sofreu enormes avangos e se caracterizou como
uma forma muito especifica de interpretar o mundo natural. A quantidade de inovagdes
e rupturas das tedricas da Fisica tem alcangado um nimero muito grande se comparado
ao de outros periodos de sua histéria, em decorréncia do rompimento com conceitos e
significados cléssicos. Teorias como a Relatividade Geral e Restrita, a Mecanica
Quéntica e a Fisica de Particulas tém servido como suporte para a producdo de

conhecimentos em um novo panorama cientifico.

Essas mudancas, no entanto, ndo se restringem ao universo cientifico, pois se
refletem na sociedade em geral. Elas se manifestam, por exemplo, nas novas
tecnologias, presentes no cotidiano como a musica digitalizada, a iluminagdo piblica
conta com fotosensores, a medicina dispde de aparelhos de ressonancia magnética, as
usinas nucleares sdo cada vez mais utilizadas na producdo de energia em nmuitos paises,
fosseis e objetos cerémicos antigos sdo datados através de contadores radioativos e 0
laser tem revolucionado as técnicas cirrgicas. Mesmo fendmenos espontaneos, como a
luz emitida pelo Sol e outras estrelas, podem ser compreendidos se utilzarmos a Fisica

Moderna.

Zanetic (1989) aponta a necessidade da insercdo da Fisica Moderna no Ensino
Médio alegando que o desenvolvimento da fisica é parte integrante da histéria social, é
um produto da vida social e Menezes (2000) afirma que € necessario proporcionar ao
cidad&@o acesso ao conhecimento cientifico no sentido da Fisica como visdo de mundo,
como cultura. Contudo esses novos conhecimentos sdo apresentados na midia, em geral,
como “curiosidades’ que a ciéncia produz, o que levao cidadd comum a pensar que o
mundo “cientifico” deva ser restrito acs pesquisadores que o produzem dentro de seus
laboratdrios, cabendo aos leigos apenas “espiar pela fechadura” para se inteirar do que
la ocorre. No entanto esse conhecimento permeia toda sociedade. Tanto o
desenvolvimento tecnol 6gico como as formas de pensar salde e qualidade de vida estéo
impregnadas de idéias que tém como base a ciéncia. Tornase, com iSso, necessario
pensar como aproximar a producgdo da ciéncia com os conhecimentos que os individuos
devem ter como cidadados, para que possa obter um entendimento pleno do mundo que

0S cerca.



Enxergar o conhecimento fisico como meio eficaz de entender a
realidade que nos cerca, garantiria vida pds-escolar ao mesmo,
permitindo vinculos afetivos que seriam duradouros. (Pietrocola,
2001).

Perceber a beleza que existe na Fisica também é uma outra maneira de criar
vinculos duradouros com o ensino. No caso do curso analisado a beleza da difracéo de
diferentes fontes luminosas em um espectroscépio, por exemplo, causou motivacéo e
entusiasmo para professores e alunos, como ho trecho abaixo, transcrito de uma aula do
curso de Dudidade OndaParticula, onde os aunos, apds construirem um
espectroscopio, estavam observando, com este novo equipamento, a luz do Sol pela

janela da sala de aula’.
Aluno 1: D4 paraver vérias cores!

Aluno 2: Olha agqui! Fica do ladinho (aluna esta se referindo a posicéo do
feixe de luz difratada que é visualizada dentro do espectroscopio). Vocé

viu aluz colorida? Eu vi aluz coloridal
Aluno 3; O nosso da paraver um arcaeirisl Vem ver. Fica tdo bonito.

Aluno 1. Gente vocés viram? Fica dentro do cone (aluna quis dizer

cilindro). Coloca na luz e olha, que dentro do cone tem um arcairis.
Aluno 4: Vocé viu que ficaretinho, né?

Parte dos contelidos modernos sdo difundidos na sociedade em geral através de
programas de televisdo, livros e periddicos de divulgacdo cientifica. Para Pinto e
Zanetic (1999) e Osterman e Cavalcanti (2001) a satisfacdo da curiosidade e o
entusiasmo que os estudantes tém ao aprender, na prépria escola, assuntos que léem em
livros ou revistas de divulgacdo, em jornais ou na Internet, justifica necessidade de
atualizacdo curricular. Entretanto na escola, que é uma das principais fontes de
formagdo cientifica, os curriculos de Fidca continuam limitados aos conteldos

cléssicos.

! Mais detal hes desta aula s3o apresentados no capitulo seguinte.



Finalizamos esta parte citando uma colocacdo encontrada nos Parémetros

Curriculares Nacionais;

Para o Ensino Médio meramente propedéutico atual, disciplinas
cientificas, como a Fisica, tém omitido os desenvdvimentos
realizados durante o século XX e tratam de manera
enciclopédica e excessivamente dedutiva os conteddos
tradicionais. Para uma educacdo com o sentido que se desgja
imprimir, s6 uma permanente revisdo do que sera tratado nas
disciplinas garantird atualizacdo com o avanco do conhecimento
cientifico e, em parte, com sua incorporacdo tecnoldgica. (PCN,
2000).



3. CARACTERIZACAO DO CURSO ELABORADO

Primeiramente apresentamos 0s responsaveis pelo projeto. A equipe foi formada
por um professor, um mestrando e uma aluna de iniciagéo cientifica da Universidade de
Sao Paulo e cinco professores secundaristas de escolas publicas do Estado de Sao Paulo.
Terrazzan (1992) mostra a importancia desse tipo de parceria a0 comentar que
pesquisadores da universidade publica, ndo podem enfrentar qualquer proposta para
reformulacdo do ensino de fisica sem a participacdo conjunta dagueles que praticam a
fisica escolar: os professores de Fisica do ensino médio. O envolvimento desses
profissionais da forma mais direta possivel, em qualquer proposta para reformulacdo do
ensino de Hsica é ponto fundamental para a efetividade da mesma. A formacéo do
grupo de pesguisa, envolvendo universidade e escola, permitiu a superagdo de
obstaculos institucionais que tem dificultado a efetiva transposi¢do de resultados de

pesquisas educacionais para sala de aula.

Devido a grande extensdo do contelido de Fisica Moderna foi feita uma selecéo
dos tépicos a serem trabalhados, realizendo-se uma proposta para todo periodo letivo
do terceiro ano ensino médio. O curso enfoca a tema “interacdo radiacdo-matéria’ que

foi escolhido porque:

» Locdizase nafronteira entre Fisica Cléssica e Moderna

= Oportuniza o entendimento de alguns principios bésicos de Fisica Moderna
(quantizac&o da energia, relacdo massaenergia)

= Favorece a construcdo de modelos sobre 0 mundo microscépico

= Fundamenta o entendimento de uma série de fenbmenos fisicos (emisséo e
absorcdo de radiagdo) e de produtos tecnolégicos (cristais liquidos, laser,

células fotoel étricas).

Definidos os contelidos de Fisica Moderna, séo possiveis duas maneiras de traté
los na sala de aula: (i) como decorréncia da discussdo dos limites classicos. A essa
proposta sdo adeptos Terrazzan (1992) e Pinto e Zanetic (1999) que, além disso,
acreditam que devemos mostrar que a nova fisica possibilitou novas exploracbes

cientificas, inimagindveis para os antigos cientistas. (ii) apresentar 0s conceitos,
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modelos e teorias da Fisica Moderna sem fazer referéncia aos modelos e conceitos

classicos. Para Terrazzan (1992) essa possibilidade também viavel.

O curso de Mecanica Quantica atende essas duas possibilidades, como pode ser
observado no diagrama a seguir. Classificamos como Blocos Principaisas unidades
diretamente relacionados a Fisica Moderna e Blocos Opcionais as unidades com
conteddos classicos. Fica a cargo dos professores escolherem a abordagem que julgam

mai s adequadas para suas turmas.

BlocosPrincipais

Bloco |
Modelos
BlocosOpcionais
—
Bloco Il
Ondas e Bloco I11 Bloco IV Bloco VI
Particulas Introducdo as Breve Discussio Bloco V Ondas
— Propriedades sobre Campos: O Campoea Eletromagnética
Magnéticas e Elétrico, Indugdo seMecanicase
Bloco VII Elétricas da Magnético e Eletromagnética Fendmenos
Luz: Cor e Visio Matéria Gravitacional Ondulatérios

e/

SEETSSSEVTITER
Bloco VIII
Espectroscopia
—

[
Bloco I X

O Modelo

Atomico de Bohr

—

e
Bloco X
O Efeito
Fotoelétrico
—

v~ llustragdo 1: Diagrama com as unidades do cur so de M ecanica Quantice
[0/00]
Dualidade Onda-

Particula

Os conteldos fisicos desses blocos sao:
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= Modelos fisicos

= Eletromagnetismo

= Otica(Cores e Luz)

= Espectros luminosos

= Linhas espectrais

= Modelo atbmico de Bohr

= Processos de emissdo-absor¢do da energia
= Quantizacdo de energia

= Efeito foto-elétrico

= Experimento de Mach-Zender
= Dualidade onda-particula

= Interpretacdes possiveis da teoria quantica

Com este contetido foram produzidas apostilas de orientac&o para o professor e

os alunos, compostas por:

» Texto de apoio para embasamento tedrico e discussao.

> Atividades experimentais com roteiros de preparagdo e excussdo, que em
alguns momentos sdo realizadas pelos alunos em outros pelo professor como
demonstracgBes investigativas.

» Questdes para aprofundamento e sistematizacdo do contetdo.

» Recursos de multimidia: SimulagBes virtuais com intuito de apresentar
experimentos que ndo podem ser realizados na sala de aulae apresentagdes em

PowerPoint e videos como subsidios de aula para o professor.

A seguir apresentamos resumidamente o contelido, atividades e recursos de
ensino utilizados em cada bloco:

BLOCO | - MODELOS
Neste primeiro bloco sdo discutidos o0 papel dos modelos na construcdo do
conhecimento fisico e estabelecidas as diferencas entre os model os usados no cotidiano
e naciéncia

Texto de Apoio
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Atividade Experimental

O Que Sdo Modelos?: Apresenta as relacfes entre modelos do cotidiano e da

ciéncia

Caixa Preta: E uma caixa toda revestida de preto e

com dois palitinhos em duas laterais opostas. Quando

movimentamos um dos palitos o outro também se

movimenta, mas no sentido contrario.

Questdes

Faca uma representacdo (um desenho) do que vocé acredita ser encontrado

dentro desta caixa preta e que seja capaz de explicar coerentemente o que ocorre
com os pedacos de madeira.

E possivel “ver” dentro da caixapreta? Se ndo pode vé-la por dentro, como

consegue descrever o que havia la?

Como vocé define 0 que € um modelo?

De acordo com o texto, o que vocé entendeu por model 0?

Qual seria, entdo, 0 papel dos modelos na Fisica?

Vocé vé alguma conexdo entre este texto e a atividade com a caixa preta? Quais?
Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

Por que os modelos mudam na ciéncia?

O que faz um modelo ser mais aceito do que outro na ciéncia?

BLOCO Il - ONDASE PARTICULAS

As atividades contempladas neste bloco buscam apresentar aos alunos dois

modelos fundamentais no estudo da fisica o modelo ondulatério e o modelo

corpuscular.

Texto de Apoio

Particulas e Ondas. Apresentagdo da “anatomia’ das particulas e das ondas.

Atividade Experimental

Ligar a Lampada: Usando uma bola de ténis, uma mola, uma ponteira laser e
dois espelhos, deve-se ligar uma l&mpada que pode ser ativar por um interruptor
ou sensor infravermelho. O objetivo dessa atividade é fazer com que os alunos

percebam a diferenca entre onda e particula.

13



Questdes

Quais sdo as principais diferengas que existem entre as ondas e as particulas.

Cite algumas situacdes ou fendbmenos onde vocé acha que atuam particulas e

outros onde atuam as ondas.

Vocé vé alguma relacdo entre este texto e o problema de ligar a lampada? Qual?

Ha alguma semelhanca entre onda e particula?

A partir do que lemos no texto, é possivel uma onda ser particula? E uma

particula ser onda? Explique.

ELETRICAS DA MATERIA

Neste bloco, sdo exploradas as propriedades elétricas e magnéticas de diversos

BLOCO |11 - INTRODUGCAO AS PROPRIEDADES MAGNETICASE

materiais usando uma atividade investigativa. Esse estudo € importante para a

compreensao do conceito de campo do préximo bloco.

Texto de Apoio

Entrevista com o Elétron: O elétron é responsavel pelos comportamentos

elétrico e magnético da matéria.

Atividade Experimental

Experiéncias Investigativas Acerca das Propriedades Elétrica e Magnética da

Matéria: Primeiramente os alunos devem levantar hipoteses individual mente

sobre os matérias
gque  “grudam”

em um imaeem

um canudo
eletrizado. Em
seguida  devem
realizar a

experiéncia em
grupo
verificarem suas

para

hipéteses.

Materiais

“Gruda” doima

“Gruda’ no canudo

Hipotese

Observacao

Hipodtese

Observacao

isopor

papel auminio

papel picado

Ima

bussola

fio de cobre

solda de estanho

clipe de papd (liga
de metais)

perceveio de latdo

meadeira

vela

prego de ferro

borracha

palhade aco

14



Questoes
= Consideremos um canudinho eletrizado. Ele atrai vérios pedacinhos de isopor.
Apés certo tempo comegam a cair os pedacinhos de isopor. Com base no texto,
dé sua explicagéo para este fato.
= Quando fizemos a experiéncia, dissemos que o canudinho nao é ima, porque néo
atrai as mesmas coisas. Como vocé explica, com base no texto, a diferenca entre

0 canudo €eletrizado e o0 ima?

BLOCO |V - BREVE DISCUSSAO SOBRE CAMPOS: ELETRICO,
MAGNETICO E GRAVITACIONAL.

O objetivo deste bloco é apresentar o campo como agente transmissor de
informacdo entre dois pontos e, em seguida, caracterizar e representar 0S campos
elétrico, magnético e gravitacional, discutindo suas propriedades.

Texto de Apoio

= Uma Leitura sobre Campos: Aprofunda e sistematiza o conceito de campo.
Atividades Experimentais

= Péndulos Detectores de Campos: O professor constrdi trés péndulos. o primeiro

com uma bolinha de isopor e um metal dentro, 0 segundo com um clipe e o

terceiro co um pegueno circulo de aluminio. Sem saber da presenca do metal no

interior do isopor, cada grupo de alunos deve fazer e testar as hip6teses, sobre
quais péndulos serdo atraidos pelo imad e quais sdo atraidos por canudo
eletrizado. Em seguida discutir o comportamento inesperado para 0 primeiro
péndulo que supostamente ndo seria atraido pelo ima e como os péndulos

“sabem” por qual material eles devem ser atraidos e como “percebem” para que

lado se movimentarem, ou seja, quem € responsével pelainteracdo dos materiais.

A experiéncia e finalizada apresentando-se o conceito de campo gravitacional e

discutindo-se a semelhanca entre os trés campos.

= Atividade sobre Linhas de Campo: Usando uma folha de papel sulfite sobre
imas e limalha de ferro os alunos devem visualizar e representar as linhas do
campo magnético para um ima sozinho e dois imas em atracdo e repulsdo. Em
seguida devem colocar uma bissola em diferentes pontos ao redor de um imae
analisar a direcdo e o sentido em que a agulha aponta.

Recurso de Multimidia

15



= Site http://groups.physics.umn.edu/demo/el ectricity/5G2030.html (acessado em
21/09/2006) que disponibiliza dois videos sobre alinhamento de dominios

magnéticos.
Questdes
= Elabore um quadro de resumo das semelhangas e diferences entre os campos
elétrico, magnético e gravitacional (O professor pode colocar a tabela na lousa):

CAMPO CAMPO
MAGNETICO GRAVITACIONAL

CAMPO ELETRICO

A que estd associado

Expr essdes matematicas
(Discutir sem célculo,
apenas interpretar,
mostrando arelacdo
matemética entre as
grandezas e seu
significado.)

Atéonde chega o
campo?

Intensidades

Repr esentactes
(desenhos)

= Um astronauta chega a um planeta desconhecido chamado X.
a) O que ele devefazer para verificar se esse planeta tem campo magnético?
E gravitacional ?
b) Estando agora em sua nave, orbitando o planeta, ele detectaria alguma
mudanca nesses campos, caso eles existissem? Qual (ais)? Justifique.

= Explique usando o conceito de campo por que, apds pentearmos o0 cabelo com

um pente de pléastico, o pente atrai pedacinhos de papel ?
BLOCOV - O CAMPO E A INDUCAO ELETROMAGNETICA

Neste bloco sdo discutidos o campo eletromagnético e a inducéo

eletromagnética, e alguns de suas aplicaces.
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Texto de Apoio

Interacdo entre Eletricidade e Magnetismo: Texto original de Faraday sobre sua

experiéncia.

Atividades Experimentais

Experiénciade

Oersted

Experiénciade

Faraday

Eletroima

Motor Elétrico Simples
Gerador

Recurso de Multimidia

Video Eletromagneiso,, da TV Ont&rio, para sistematizar a discusséo do bloco.

Questdes

Dois grupos de alunos, A e B, reproduziram a experiéncia de Oersted colocando
uma bussola junto a um fio, por onde passava uma corrente elétrica. Apenas o
grupo A afirmou que existia um campo magnético, que alterou a direcdo da
agulha da bussola. Porque o grupo B ndo conseguiu detectar a presenca do
campo magnético se realizou a experiéncia utilizando a mesma corrente elétrica
que o grupo A?
Pensando em tecnologia e desenvolvimento ciertifico e social, qual a
importancia dos trabalhos de Cersted e Faraday?
Supondo que os resultados obtidos por Oersted e Faraday n&o tivessem sido
obtidos por ninguém até hoje, o que seria diferente na sua vida?
Faraday conseguiu a inducdo de uma corrente aravés do movimento do
eletroimd. O trabalho relatado tem algumas caracteristicas. Assinae quais
caracteristicas vocé acha que o texto revela, e justifique sua resposta usando o
texto:

a) inspiragédo

b) persisténcia

c) originalidade (pesquisava algo que ninguém conhecia ou fazia)

d) cuidado experimental

€) sorte

17



BLOCO VI - ONDAS ELETROMAGNETICAS E MECANICAS E
FENOMENOS ONDULATORIOS
O principal proposito dessa unidade é compreender & ondas mecanicas e
eletromagnéticas e sua forma de propagacéo, focalizando a luz visivel e alguns dos
seus fendmenos, procurando estabelecer os conceitos e as propriedades gerais das
ondas.
Textos de Apoio
= A Acetacdo do Modelo Ondulatério para a Luz e Algumas de Suas
Consequiéncias Texto histdrico sobre ateoria ondulatéria da luz.
= Introducdo ao Estudo sobre Ondas: Introducdo e discussdo dos conceitos de
comprimento de onda, frequéncia velocidade de propagacdo, amplitude e
espectro eletromagnético e sonoro.
Atividades Experimentais
= Atividades Exploratorias Sobre Fendmenos Ondulatorios
EXPERIENCIA 1. Observaciio da ondas transversais e longitudinais,
usando molas.
EXPERIENCIA 2: Observar a ressonancia em um oscilador simples, feito
com régua, barbante, mola e arruelas.
EXPERIENCIA 3: Observag&o da reflexdo e refragio de um feixe ce luz,
usando um espelhos e um bloco de acrilico.
EXPERIENCIA 4: Difragdo de um laser por fendas simples e fio de
cabelo
EXPERIENCIA 5: Observar reflexfo difracdo e interferéncia em uma
cuba de ondas.
Recur so de Multimidia
= Atividade Sobre Campo Eletromagnéico, com Uso de Smulacdo no

Computador: No site www.labvirt.futuro.usp.br os alunos interagem com uma

simulag&o sobre producéo e propagacéo de ondas.
Questdes
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(UFMG) Um muro muito espesso separa duas pessas em uma regido plana,
sem outros obstaculos. As pessoas ndo se véem, mas apesar do muro se ouvem
claramente.

a) Explique por que elas podem se ouvir.

b) Explique por que elas ndo podem se ver.
O circuito elétrico de um rédio, por exemplo, possui uma freqiiéncianatural de
oscilagdo, que pode ser gjustada com o auxilio do botdo de sintonia. Uma
estacdo de radio é entdo sintonizada pelo fenémeno de ressonancia. Com base
nessas afirmacgdes, qual deve ser a freqliéncia gjustada do circuito para que uma
estacdo de 100 MHertz segja sintonizada? Justifique.
Na experiéncia de difracdo com um laser, explique por que ndo € formada uma
figura de difrag8o quando o tamanho da fenda for da ordem de centimetros?
Usando o conceito de reflexdo da luz, explique porque conseguimos enxergar
NOSSo corpo inteiro em um espelho cujo comprimento € menor gue nossa atura.
Explique porque conseguimos enxergar a Lua se ela ndo é uma fonte de luz
(emite luz prépria)?
Explique por que temos a impressdo que um lapis mergulhado em um copo com
agua esta quebrado?
Explique, usando o fendmeno de interferéncia, por que é importante que os
fornos de microondas contenham pratos giratorios para que os alimentos sejam
cozidos de forma homogénea.
Num forno de microondas as ondas eletromagnéticas sdo refletidas inimeras
vezes em seu interior. Essas ondas ficam ricocheteando dentro do forno até
encontrarem o aimento e transferirem sua energia para €ele, atuando
essencialmente nas moléculas de &gua da comida. Por essa razdo € que os
alimentos ndo douram no forno de microondas, ja que a agua ferve a cerca de
100°C e enquanto esta fervendo, ndo muda sua temperatura. Assim no forno de
microondas os alimentos atingem temperaturas por volta dos 100°C, que néo é
suficiente para dour&los e provocar recombinagbes nas sues estruturas
moleculares, o que d& o sabor que nds conhecemos no forno convencional (200°
C a400° C). Pensando nessas informagdes, responda:

a) Por que os plésticos e vidros ndo se aquecem quando colocados sozinhos

no forno de microondas?
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b) Por que o ovo estoura se colocado com casca OU MesMo Se ndo o
furarmos?

¢) Por que ndo podemos secar roupa no forno de microondas?

BLOCO VIl —LUZ: COR E VISAO

Nesse bloco sera abordada a interacdo da luz com autras fontes luminosas e

pigmentos e a percepcdo das cores.

Texto de Apoio

O Que é Cor: Discussao do que é cor e como percebemos as cores dos objetos.
Luz e Cor: Apresentacdo da luz como onda eletromagnética e discussdo da sua

interferéncia na percepcado das cores.

Atividades Experimentais

Caixa de Cores. E uma caixa forrada de preto, com figuras coloridas em uma
das laterais e uma l&mpada com filtros g
de trés cores (vermelho, verde e azul)
do lado oposto, abaixo de um orificio [

para observagédo. Cada grupo de alunos

deverd olhar a caixa com um filtro
diferente e, posteriormente discutir
suas observacdes com a sda. Esta
atividade tem por objetivo trabalhar a

concepcao esponténea dos alunos de
Orificio de observaggo efiltros coloridos

gue a cor depende apenas do objeto.
Mistura de Luzes e Pigmentos

Primeiramente os alunos misturam as cores

primarias das tintas (amarelo, magenta,

ciano) aos pares e depois todas elas. Em ‘

seguida o professor mostra a mistura das luzes

usando um canhdo com as cores primarias de “ ' .

luz (vermelho, verde, azul). O objetivo dessa atividade e mostrar que a mistura

de luzes é diferente da mistura de pigmentos.

Questoes
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= Relembre das cores primérias, e dos cones em nossa retina gue nos permite
identificar a cor de um objeto ou de uma fonte de luz. Imagine um conjunto de
raios de luz formado apenas pelas cores azul, verde e vermelha Ao atingir
nossos olhos, qual serd “a cor dessa luz’. Agora, imagine que esses raios sao
utilizados para iluminar uma sala. Aos nossos olhos, qual sera a cor de um
objeto que era azul quando exposto a luz solar? E se 0 objeto fosse amarelo na
luz do Sol, o que enxergariamos se ele fosse exposto apenas ao nosso conjunto
deraios.

= Imagine que vocé esta organizando uma recepcéo ao embaixador da Bélgica em
um grande saldo iluminada por varias
l&mpadas no teto. Na ultima hora, vocé
percebe que um funcionario seu cometeu um
terrivel engano, colocando em destaque a B_a:)?gga;ﬁ:ggiga Ba{‘iﬁ'ﬁ;ﬁ:gg?‘f
bandeira da Roménia, e vocé ndo tem mais vermelho vermelho
tempo para arranjar a bandeira correta. Tendo apenas folhas de vérias cores de
papel celofane, o que vocé poderia fazer para consertar essa situacéo?

= Apontando um controle remoto para uma TV, conseguimos fazer com que ela
ligue Por gque a luz de uma lanterna apontada para a TV, ndo consegue fazéla
ligar, uma vez que tanto no controle quanto na lanterna o que sdo emitidas sdo
ondas €letromagnéticas?

Recurso de Multimidia
= Qual éa Cor da Cor? : Apresentacdo em PowerPoint para sistematizar o

contetdo do bloco.

BLOCO VIII —ESPECTROSCOPIA
Nesse bloco é iniciado o estudo da espectroscopia da luz através da construcéo
de um espectroscopio e da observacdo de vérias fontes luminosas.
Texto de Apoio
= Espectroscopio: Discussdo do funcionamento do espectroscopio como rede de
difracdo e como prima e dos diferentes tipos de |&mpadas incandescentes e de
descarga elétrica em um gas.

Atividades Experimentais
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Espectroscopio: Com materiais simples e de baixo

custo os aunos constroem um  espectroscopio
caseiro. a

Observacao de Diferentes Espectros. Usando

um suporte com um soquete a professora [

mostra diferentes |ampadas para os alunos
observarem com O espectroscopio que
construiram, para que eles estabelecam a diferenca entre espectros continuos e

discretos.

Questdes

Que vantagem proporciona o revestimento de pd fosforescente na superficie
interna de uma lampada a gas?

Qual o principal fendmeno ondulatério presente no espectroscio com prismae
no espectroscopio construido com pedacos de CD?

Os dois tipos de espectroscopio, com prisma ou com pedacos de CD, conseguem
a dispersdo da luz destacando cada cor que a compde separadamente. Qual deles
€ mais vantgjoso e qual o motivo desta vantagem?

Qual a diferenca entre os espectros continuos e os espectros de raias ou bandas?

Represente com um desenho.

BLOCO IX -0 MODELO ATOMICO DE BOHR

Nesse bloco é feita a sistematizagdo dos conceitos de espectro continuo e

discreto e apresentada a explicagbes semi-classica para 0s espectros de emissdo e

absorcéo através do modelo de Bohr.

Texto de Apoio

O Modelo Atémico de Bohr: Apresentacdo, em PowerPoint, do modelo de Bohr

para explicar os espectros de emisséo e absor¢ao.

Atividade Experimental

Brincando de Astrénomo: Cada grupo recebe o espectro de alguns elementos

quimicos impressos em folha de sulfite e o _

espectro de algumas estrelas impressos em Espectro de uma estrel

transparéncia. Os alunos devem verificar quais _

Espectro do Litio
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elementos presentes nas estrelas a partir da sobreposi¢cdo dos espectros.

Recursos de Multimidia
= No site da Universidade Federd do Rio Grande do Sul

http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm os alunos |éem o texto histdrico e

fazem a simulagcdo para observar as linhas espectrais de aguns elementos

quimicos.

= O Modelo Atdmico de Bohr: Apresentacdo em PowerPoint para discutir os niveis

de energia do atomo.
Questdes

Quando uma substéncia esta emitindo luz, o que deve estar acontecendo com
0s elétrons de seus atomos?

Em que consiste a espectroscopia?

O que significa dizer que o espectro do merclrio apresenta apenas cinco
cores?

O que representa em termos fisicos a expresséo de Max Planck E =h . ? para
uma onda eletromagnética?

Quando estudamos os espectros, vimos que ha espectros continuos e discretos,
e que o0 modelo atébmico de Rutherford ndo explicava o espectro discreto.
Como se explica a existéncia desse tipo de espectro usando o modelo de Bohr?
O que € um espectro de emissdo? Explique usando o modelo atémico de Bohr.
Qual a diferenca entre o espectro de emissio e 0 de absorcdo?

“Uma amiga sua sugere que, para o bom funcionamento, os atomos de gés
nednio no interior de um tubo deveriam ser periodicamente substituidos por
atomos frescos, pois a energia dos atomos tende a se exaurir com a continua
excitagdo dos mesmos, produzindo uma luz cada vez mais fraca, como vemes
nas lampadas fluorescentes’. Vocé concorda ou discorda dessa afirmacgéo?
Justifique.

Por que n&o brilhamos no escuro?

BLOCO X - O EFEITO FOTOELETRICO

Nesse bloco é abordada a dualidade onda-particula para a luz, a partir da crise do

modelo ondulatério.

Texto de Apoio
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O Efeito Fotoelétrico e o Abalo no Modelo Ondulatério da Luz: Apresentagdo

do efeito fotoel étrico e discussdo histérica da luz como particula

Recursos de Multimidia

Simulagdo no site espanhol
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisi ca/cuanti ca/f otoel ectrico/f otoel ectrico.htm sobre

o efeito fotoel étrico com diversos metais, com objetivo de aprofundar a
compreensdo do assunto.
Video Dualidade Onda-Particula da TV Ontério, capitulo O modelo de

particula para que os alunos visualizem a experéncia do efeito fotoelétrico.

Questdes

Preencha o quadro abaixo com trés das previsdes da teoria cléssica que ndo

foram confirmadas pela experiéncia do Efeito Fotoel étrico.

Previsio da Teoria ondulatoria paraaLuz . ) o
A experiéncia do Efeito Fotoelérico

no Efeito Fotoelétrico (classica)

Simplificadamente relate 0 que significa, em termos préticos, aumentar a
intensidade da luz no modelo ondulatério e no corpuscular?

Uma luz mais intensa sobre uma superficie metdlica arrancard mais elétrons
gue uma luz com pouca intensidade? Como isso é explicado pelo modelo
corpuscular (féton)?

Por que uma luz vermelha muito intensa ndo transfere mais energia a um
elétron getado do que um fraco feixe de luz ultravioleta?

Queimaduras solares produzem danos as células da pele. Por que a radiacdo
ultravioleta € capaz de produzir tais danos, enquanto a radiacdo visivel, ainda
gue muito intensa ndo é capaz?

Qual vocé acha que sgja a verdadeira natureza da luz: ondulatéria ou

corpuscular? Justifique.
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BLOCO XI - DUALIDADE ONDA-PARTICULA
Nesse bloco sdo discutidos o interferdmetro de Mach Zhender e os resultados
experimentai s que mostram quatro possiveis interpretagdes da natureza da luz e ao final
uma breve discussdo sobre realidade e realismo cientifico
Texto de Apoio
= Dualidade Onda-Particula: Apresentacdo do Interferdmetro de Mach-Zehnder e
discussdo das quatro interpretacdes para a hatureza da luz.
Atividade Experimental
. Analogia com a Pessoa-Fo6ton: Uma pessoa desconhecida dos alunos enrolada
num lencol, da cabega aos pés de modo que néo possa ser identificada, nem pelo
sapato, tem dois caminhos para andar, um leva para o banheiro feminino e outro
para o banheiro masculino. O problema proposto € determinar o sexo da pessoa
a partir do seu comportamento. O objetivo dessa apresentacdo é fazer uma
analogia entre a dualidade da pessoa e a dualidade da luz.
Recurso de Multimidia
. Exibic&o do filme Matrix, Dir: Irm&o Wachowski, para discutir a realidade e
como o0 homem interage com ela.
Questdes
. Preencha o quadro sistematizando as quatro interpretacfes para a natureza da

luz.

Dualista

Ondulatérial Corpuscular | Complementaridade Realista

Aluzé..

Explicacdo da
experiéncia do
interferémetro

Explicacéo
paraum féton

25



Por que vocé acha que existem tantas interpretacfes diferentes para a natureza
daluz?

Como vocé associa esse experimento com a atividade da pessoa escondida
pelo lencol?

A partir do que viu agui, como vocé acha que é a natureza da luz? Qual das
quatro interpretacbes mais o agrada? Por qué?

De acordo com a interpretacdo da complementaridade, podese pensar o
seguinte; Se um adomo existe somente quando olhamos para ele, 0 meu corpo é

feito de atomo, sera que meu pé existe quando ndo estou olhando para ele?
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

A estrutura metodoldgica do curso foi estruturada tendo como base uma
experiéncia pedagdgica anterior (CARVALHO, 1998, 1999), que obteve grande
aceitacdo na sala de aula e também foi feita a partir da parceria pesguisadores da
Universidade e professores da rede publica.

Essa experiéncia pedagdgica tem por base a diversidade metodolégica e foi

planejada usando:

= Abordagem histérico-epistemol 6gica

» Experiéncias de demonstracdo investigativa

= Laboratorio aberto

= Questdes e problemas abertos

» Referéncias bibliogréficas alternativas para sala de aula (Textos de apoio)
= Recursos audiovisuais

= Softwares e Internet

= Analogias e metéforas

Laburg, et alii (2003) também defende o pluralismo metodoldgico ao
argumentar que é questionavel uma agdo educacional baseada num Unico estilo didético,
gue so daria conta das necessidades de um tipo particular de estudante e ndo de outros e
gue guanto mais variado e rico for o meio intelectual, metodolégico ou didatico
fornecido pelo professor, maiores condigdes el e terd de desenvolver umaaprendizagem
sgnificativa da maioria de seus alunos. Assim optamos por pautar nossa anélise a partir
das linhas metodoldgica de ensino, avaliando as atividades e recursos relacionados a
cada item.

Uma das fontes de dados foi um questionario de fim de curso elaborado pelos
professores do grupo de pesquisa em 2003. Este foi respondido, no final do curso, por
guatro turmas de trinta e cinco alunos, em média, de trés escolas estaduais de Sao Paulo,
nos anos de 2004 e 2005.

O questionario tem dois momentos: o0 primeiro trata da participacédo dos alunos e

do desempenho do professor e o segundo aborda as atividades e materiais utilizados no
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curso. Portanto, devido aos objetivos dessa pesquisa, nossa atencdo foi voltada
exclusivamente para a segunda parte. Devemos, ainda, salientar que algumas perguntas
s80 quantitativas ou de multipla escolha enquanto outras permitem respostas discursivas

e/ou comentérios.

Utilizaremos também como fonte dados uma entrevista realizada com uma das
turmas do ano letivo de 2004, realizada por Brockington (2005) para sua dissertacdo de
mestrado.

Devido ao formato dos dados utilizados, em alguns momentos de nossa analise
apresentaremos elementos estatisticos, juntamente com uma avaliacgo qualitativae em

outros nos basearemos apenas nos relatos e comentaio dos alunos.
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5. ANALISE

A diversidade metodol 6gicae 0 novo contetido permitiram mudar a visdo que os
alunos tinham da Fisica, como podemos perceber abaixo nos trechos da entrevi stas’ e

comentérios extraidos dos questionarios.
Trechos da entrevistas:

ENT: E agora a matériaem si, o tema em si. O que vocé achou?
DAN: Bem diferente. N80 era 0 que eu esperava € nunca iria esperar

ficar vendo luz, espectro, aguele monte de coisa muito diferente.

ENT: O que vocé ndo gostou da aula? O que vocé teve gue vocé néo
gostou do curso?

PAU: Dizer assim que eu ndo gostei.. ndo posso dizer um ponto

positivo, um ponto certo, porque eu gostei. Eu gostei assim do lado que
eu aprendi, porque eu nunca tinha visto Fisica de um jeito assim,
entendeu? Eu via Fisica como se fosse Matematica. Ai € bom porque eu
aprendi muito a ver a Fisica de outra maneira, ver coisas legais na Fisica,
desenvolver minha curiosidade. Porque, tipo, acho que 0 mais importante
para mim é desenvolver minha curiosidade para aprender.

ENT: E vocé acha que quando vocé fez isso conseguiu ficar mais curioso
com alguma coisa?

PAU: Fiquei, “mano”. Tem muita coisa que vocé faz ai que desenvolver
a curiosidade. A aula fazia a gente desenvolver a curiosidade. Que eu
acho que a coisa que mais faz a pessoa aprender que é o ato da

curiosidade da pessoa.

ENT: Vocé achou diferente dos outros anos que vocé teve?

2 Nos trechos de entrevistas e comentérios/respostas dos questionarios o nome dos alunos foi substituido
pelas primeiras trés letras do nome, sendo “ENT” utilizado paraidentificar o entrevistador.
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NAT: Foi. Os outros foram mais 0 que a professora passava na lousa, a
gente copiava, fazia exercicio, nada de uma explicagdo, assim como a

gente teve esse ano.

ENT: Acho que vocé veio a maioria das aulas ou quase todas elas. O que
vocé achou do curso?

AND: Eu achel interessante. Como eu escrevi naquela folha... porque
antes tinha aquele negdcio, eu tinha umaidéa de Fisica como formula e
descobri que era completamente diferente.

()

ENT: E tem essa discussdo, assim, mais filosofica... O que vocé acha?
AND: Interessante.

ENT: E? Vocé espera isso numa aula de Fisica, ndo espera? Vocé
esperava ter isso numa aula de Fisica ou ndo?

AND: N&o. Assim escola publica eu acho que ndo.

ENT: Vocé acha que escola particular...

AND: N&o. Néo é nem questdo de escola, éporgque aquela visao... eu

sempre tinha como se fosse uma visdo de conta a disciplina

ENT: Ent&o vocé gostou...

MAR: E! Eu gostei. Eu n3o esperava isso de Fisica. Sinceramente,
porque eu sou uma pessoa que odeia a parte de exatas, entdo, tipo,
Quimica, Matematica, tudo que é relacionado com conta, com essas
coisas eu odeio. Mas Fisica esse ano eu vi que era diferente. Assim por

mais que eu ndo... gostei, eu gostei, eu gostel...
Trecho do questionario:

“Nos anos anteriores s se via formulas e contas e mais contas. Neste ano
vi muito além de umas simples férmulas, mas sim um mundo cheio de

curiosidades e enigmas que me atraem.” - Sem nome
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Nesses relatos podemos peaceber que os alunos gostaram do curso devido as
novas abordagens metodol 6gicas, que ndo estiveram presentes nas aulas de Hsica dos
anos anteriores e a0 novo contelido que foi considerado instigante e desafiador por

despertar a curiosidade, e assim estimular a vontade de aprender.

Por fim é necessario salientar que esse trabalho visa apenas avaiar se as
atividades propostas pelo curso obtiveram sucesso na sala de aula, e pouco se atentara a
valoracdo das mesmas, ou seja, pretendemos avaliar 0 sucesso das estratégias e recursos
utilizados quanto a satisfacdo e aceitacdo dos alunos a uma nova proposta curricular.
Neste momento ndo serd possivel enfocar o aprendizado dos alunos, uma vez que 0s

dados coletados ndo permitem esta avaliagéo.
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5.1. Abordagem Histérico- Epistemolégica

Diversos motivos justificam o uso dessa linha metodol6gica nas aulas de Fisica
Moderna Para Terrazzan (1992) e Pinto e Zanetic (1999) certas dificuldades presentes
no ensino deste conteldo, como o tratamento matemdtico que esta fora das
possibilidades do ensino médio, podem ser “contornado” pela utilizagdo da Histéria da
Ciéncia, como opgdo de um estudo mais qualitativo e menos formal. Segundo Fagundes
(1997) a utilizac8o de Histéria e Filosofia da Ciéncia como estratégia de ensino, ranpe
com a estrutura curricular e metodol6gica das abordagens tradicionais no ensino de
Fisica. Para Matthews (1995) um tratamento mais histérico tornar as aulas de fisica
mais desafiadoras e reflexivas, permitindo deste modo, o desenvolvimento do
pensamento critico. Além disso, para Pietrocola (2003) a dimensdo tempora do
conhecimento manifesta-se quando se toma consciéncia que as teorias nao sao fruto de
revelacbes, mas de um complexo processo histérico de construgdo. Por isso é
fundamental mostrar como o pensamento se modifica com o tempo, evidenciando que
as teorias cientificas ndo sdo “definitivas e irrevogaveis’, mas objeto de constate

revisao.

Os contelidos de histéria da ciéncia estdo presentes, sobretudo nos textos e em
algumas discussdes das aulas. Essa abordagem metodol 6gica éexplicitamente utilizada

nos seguintes blocos:

» BlocoV - O Campo e alnducgdo Eletromagnética: Texto Interacdo entre
Eletricidade e Magnetismo que foi adaptado de escritos originais de Faraday
sobre suas experiéncias.

> Bloco VI - Ondas Eletromagnéticas e Mecanicas e Fenbémenos
Ondulatérios: Texto histérico sobre ateoria ondulatéria da luz A Aceitagéo do
Modelo Ondulatério para a Luz e Algumas de Suas Consequéncias

» Bloco IX — O Modelo Atémico de Bohr: Leitura do texto histérico sdbre das
técnicas e estudos da espectroscopia, disponivel no site da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm .

» Bloco X - O Efeito Fotoelétrico: Texto historico O Efeito Fotoelétrico e o

Abalo no Modelo Ondulatério da Luz que apresenta da luz como particula.
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Abaixo apresentamos trechos da entrevista e guestionarios, nos quais alunos

comentam a nova abordagem metodol 6gica adotada:

Trechos da entrevista:

ENT: Vocé fatou umas aulinhas e tal, mas durante as vezes que vocé
vinha, voceé participava. O que vocé achou do curso?

DAN:. Bom! Achei que o curso foi interessante, como vocé estava
explicando ontem... N&@o! Antes de ontem! Que ndo envolveu muita
conta, agente precisou trabalhar mais o cérebro, porque ndo estava
aguela coisa bem explicadinha, que era s pegar a formula e sair
resolvendo. N&o. A gente teve que parar e pensar e achar a soluc&o.
Buscar respostas.

ENT: E o que vocé achou disso?

DAN: Eu achei legal. Porque eu aprendi. Eu errava filosofia, eu odeio
pensar, preferia... prefiro até hoje as coisas que envolvem mais razéo. SO
gue eu vi que pensando a gente consegue, sei |4, trabalhar melhor. Torna
até mais gostoso.

(-.)

ENT: Ent&o essa discussao mais “filosofica’ vocé achou legal ?

DAN: Achel. Muito legal.

ENT: Vocé esperava isso na aula de Fisica ou ndo?

DAN: N&o. N&o esperava. Eu ja estava imaginando...“Putz!” Ah!
Fisica... Terceiro ano... ndo quero nem ver o tanto de contas que vou ter
que fazer.

ENT: Agora, sinceramente, de algum jeito vocé ficou mais interessada,
ou menos interessada, ou foi a mesma coisa?

DAN: N&o. Fiquel mais interessada por saber que eu posso achar as
perguntas que ndo vai ter s6 numa formula. Assim, eu mesma conseguir
pensar, parar e pensar.

ENT: Vocé gostou disso?

DAN: Gostei “pra caramba’.

Trechos dos questionérios:
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“Nao tivemos so ‘fisica’, mas também aprendemos sobre a origem de
alguns experimentos, 0 antagonismo que ocorria entre a teoria

Ondulatéria e Corpuscular.” — FEL

“Na sinceridade, eu achava que iriamos aprender muitas férmulas de ser
decoradas e poucos textos (...) Agora eu sei que essas formulas que
aprendemos ndo é para serem decoradas e que teve muitos textos para

VErmos o que estava acontecendo” - Sem nome

A patir dos relatos apresentados pudemos verificar que os aunos ficaram
surpresos com a nova abordagem, pois estavam muito acostumados com o
“formulismo” matematico, visto que estdo habituados com contelidos de Fisica
freqlientemente apresentados como produto acabado e fruto da mente dos grandes
génios, como se ndo houvesse conflitos nem problemas a serem desenvolvidos no
mundo cientifico (PCN, 2000). Além disso, os estudantes demonstram muita satisfacéo
com a énfase em argumentacgBes de cunho filosofico e que pivilegiam a interpretacdo
dos conceitos, porque estimularam o raciocinio na busca de respostas que exigiam mais

que simples aplicacdo de férmulas.



5.2. Experiéncias de Demonstr acao-l nvestigativa e Laboratério Aberto

As demonstracOes realizadas em sala pdem ser chamadas de investigativas
porgue os aunos foram levados a participar da formulacéo de hipoéteses e da andlise dos
resultados obtidos acerca de um problema proposto pelo professor (Lewin e Lomascélo,
1998). Ou sgja, essas experiéncias sdo demonstracfes porque sdo feitas pelo professor e
observadas pelos alunos, mas sdo investigativas, na medida em que fazem os aunos
refletirem sobre o que estdo vendo e buscar a explicaco no modelo tedrico. Para Alves
Filho, 1987 outras funcdes basicas desse tipo de experiéncia sdo: ilustrar topicos
trabalhados em aula, complementar contelidos tratados em aulas tedricas, facilitar a

compreensao e tornar o contetdo.

Nessa proposta 0 aluno deixa de ser apenas um observador das aulas, muitas
vezes, expositivas, passando a exercer grande influéncia sobre ela, ou sgja, o professor
tornase um orientador em sala de aula, conduzindo seus aunos, através de
argumentacdes e um dialogo questionador, ao levantamento de hip6teses acerca da
atividade experimental apresentada, fazendo os alunos serem ativos no processo de
construcdo do conhecimento. (CARVALHO, et alii, 1999).

A atividade deve comecar com um problema ou questdo que estimule a
curiosidade cientifica dos alunos, mas que ndo sejam muito especificos, de modo que
possam gerar uma discussao bastante ampla. Além disso, a investigagdo deve estar bem

fundamentada e contextualizada para que os estudantes vejam sentido na atividade.

Também € interessante fazer uso das demonstragdes investigativas quando ndo for
possibilidade de disponibilizar as experiéncias para todos alunos, sgja por um tempo
curto para explorar um determinado contelido ou devido ao dificil acesso e manuseio de

materiais equipamentos.

No curso foram realizadas atividades de investigacdo envolvendo o professa e

toda sala nos seguintes momentos:

» Bloco | - Modelos. Experiéncia da Caixa Preta, pois os alunos ndo podiam
saber 0 que tinha dentro da caixa, ja que oobjetivo da atividade era elaborar um

modelo para o seu mecanismo de funcionamento.
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» Bloco IV - Breve Discussdao sobre Campos. Elétrico, Magnético e
Gravitacional : Experiéncia dos Péndul os Detectores de Campos pois os alunos
ndo podiam saber da existéncia de um pedaco de metal dentro do pendulo de
isopor, ja que O objetivo da atividade era que discutir o comportamento
inesperado do isopor sendo atraido pelo iméa.

» BlocoV - O Campo ea Inducéo Eletromagnética: Experiéncia de Faraday,
pois 0s equipamentos necessarios (multimetro, bobina com cerca de 300 voltas e
ima potente) ndo puderam ser distribuidos paratodos os alunos, devido a seu
alto custo.

» Bloco VI - Ondas Eletromagnéticas e Meclnicas e Fendmenos
Ondulatérios: A experiéncia da Cuba de Ondas na sequéncia de Atividades
Exploratérias Sobre Fendmenos Ondulatérios devido a dificuldade de
manuseio € o alto custo do equipamento.

» Bloco VII - Luz: Cor e Visao: Experiénciada Mistura de Luzes e Pigmentos
devido aimpossibilidade de disponibilizar um canhdo com as cores primarias de
luz para todos os grupos.

» Bloco XI - Dualidade Onda-Particula: Experiéncia da Analogia com a
Pessoa-Foton, pois foi uma simulacéo teatral para fazer uma analogia do
Interferébmetro de Mach—Zehnder.

Além das atividades listadas acima, os alunos também tiveram oportunidade de
construir e manipular experiéncias em todas as unidades do curso, através de

|aboratério aberto.

Nesse tipo de laboratério o aluno participa ativamente de todas as etapas, desde
a elaboragdo de hipdteses, passando pela manipulacdo dos experimentos, aé a
elaboragdo da conclusdo, junto com o professor. O laborat@io aberto € uma atividade
bastante importante, pois coloca o aluno em contato com o trabalho cientifico, tal
como ele é feito (CARVALHO, et alii, 1999).

Segundo Carrasco (1991), as aulas de laboratério devem ser essencialmente
investigacBes experimentais por meio das quais deve se resolver um problema néo
apenas a verificagdo pura e simples de fendbmenos. No laboratdrio aberto outros

objetivos sdo considerados como de maior importancia, como, por exemplo, mobilizar
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os alunos para a solucdo de um problema dentifico e, a partir dai, levélos a procurar
uma metodologia para chegar & solu¢do do problema, as implicagdes e as conclusdes
dela advindas. Para Alves Filho (1987) o laboratério aberto vem de encontro ao
laboratério convencional porque ndo apresenta arigidez organizacional, ja que sua
dindmica de trabalho possibilita que os estudantes a resolucdo de problemas cujas
repostas ndo sdo préconcebidas, adicionados ao fato de poder decidir quanto ao

esguema e ao procedimento experimental a ser adotado.

Assim as experiéncias partiram de um problema inicial, seguida do levantamento
de hipoteses quanto a resolucdo do problema, teste das hipdteses e discusséo dos
resultados, inicialmente no préprio grupo e depois com toda a turma para comparar 0s

resultados gerais, a partir das hip6teses elaboradas por cada grupo.

O laboratdrio aberto esteve presente em todas as unidades do curso, como pode
ser verificado no capitulo trés, exceto no Bloco I, no qual a Unica atividade

experimental é de demonstracéo investigativa.

Para mostrar a opinido dos alunos sobre as atividades experimentais,
apresentamos abaixo trechos de relatos dos questiondrios e entrevistas e também uma

tabela com dados quantitativos dos questionarios:

Trechos dos questionérios:

“Nos cursos anteriores & atividades eram mais tedricas dificultando o
aprendizado, j& esse ano foram mais atividades préticas, experiéncias,

gjudando a compreender melhor afisica” — SIM

“As experiéncias que se tinham em praticamente todas as aulas, foram
bem interessantes ajudaram a entender a matéria dada. Foi um 6timo
ano...” — CAM

“(...) experimentos realizados em sala, enfim, aprendemos muito porgque
€ mais fécil se guardar a teoria, quando vemos realmente (prética) como
elas foram realizadas. Isto torna as aulas mais envolventes’ — FEL
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Trechos da entrevista:

ENT: Vocé estava sempre nas aulas, entdo o que vocé achou do curso?

PAU:. O curso é... D4, tipo, para o cara aprender muito. Porque é bem
diferente do que vocé aprende antes do que vocé aprende agora. Se vocé
pega, tipo... Se vocé vé alguma coisa na prética € muito mais féacil de
vocé aprender do que vocé ver uma coisa na teoria. Entendeu? 1sso que
faz a aula ficar melhor, mais divertida, mais dindmica. Assim a conversa

que ficalegal, a discussdo assim que faz vocé aprender.

ENT: O que vocé achou do curso? O que vocé achou desse ano
estudando isso?
FEL: Incomum. Porgue os professores passam a matéria na lousa, passa

prova, assim... essa professora fez mais aula prética.

ENT: Barbara, o que vocé achou do curso, assim, 0 anointeiro?

BAR: Ah! Eu gostei. Eu vi bastante coisa. Eu gostei mais porque, assim,
Nnos outros anos eu ndo tive Fisica, porque agui nessa escola um professor
e nada da na mesma. Ent&o a gente teve bastante aula, foi no laboratério,
Coisas que a gente usou, cs experimentos sdo legais também, sei la

Legd.

ENT: E com relacdo as outras... ndo sd 0 que vocé ja viu de Fisica, mas
as outras disciplinas. O que vocé achou de mais diferente do curso em
relacdo a isso?

MAR: Relacionado as outras?

ENT: E. O que vocé esta acostumado na escola.

MAR: A dindmica. Acho que foi diferente 0 método de ensino. Tipo,
interagiu mais com os alunos, entendeu? Sei |14 Experiéncias...tudo.
ENT: Vocé gostou disso?

MAR: E foi legal porque é uma forma de aprender também. Porque so

ficar sala de aula, lousa, caderno “enche o saco”.
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Tabela:

Muito Mediamente Pouco Sem
Importéncia
relevante. relevante @ relevante | resposta
Recur sos
Utilizados (%) (%) (%) (%)
Experiéncias 60 22 03 15

Tabela 1: Dados quantitativos dos questionariosem relacio as experiéncias.

Na tabela acima podemos observar que 82% dos alunos acharam as experiéncias
importantes para seu aprendizado. Esses dados juntamente com os relatos dos
estudantes mostram que as atividades experimentais tém importancia por ajudarem na

compreensdo do conteldo e tornaram as aulas mais divetidas, dindmicas e envolventes.
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5.3. Questdes e Problemas Abertos

As questdes foram importantes para discutir e aprofundar a teoria apresentada
(CARVALHO et alii, 1999). No curso de Mecénica Quantica as questdes apareceram
em todos os blocos sempre no final dos textos de apoio ou ao final de cada unidade.
Algumas eram resolvidas durante a aula e outras eram resolvidas em casa e discutidas
na aula seguinte. Em alguns momentos, sobretudo no final dos blocos de Fisica
Classica, também foram apresentados exercicios. Por serem exercicios comuns a

maioria dos livros didaticos e vestibulares optamos por nado discutklos.

Os problemas abertos foram situagfes mais gerais, que foram apresentadas aos
grupos ou a classe, introduzir a necessidade novos conceitos ediscussdo de condigdes
de para aresolucéo de um problema fisico (CARVALHO, et alii, 1999). Os problemas
apareceram durante todas as atividades investigativas, tanto para iniciar uma nova

experiéncia, quanto durante a investigacéo.

Segundo Carvalho, et alii (1999) quando um problema é proposto o professor
deixa de agir como transmissor do conhecimento, passando a agir como um guia
levando o aluno a refletir e buscar explicacdes e participar das etapas de um processo

gue leve aresolucdo.

Uma possivel orientacdo na resolucdo de problemas é se perguntar como 0s
cientistas resolvem um enigma Eles se comportam como investigadores. O trabalho
cientifico tem como caracteristica fundamental a resolucdo de problemas abertos,
impondo condigdes simplificadoras. Nessa situagdo um raciocinio em termos de
hipéteses vai orientar a resolucdo. Os problemas abertos conduzem aos alunos a fazer
hipéteses, imaginar quais devem ser os parametros pertinentes e as formas como eles
entrevem (GIL, et alii, 1992).

Abaixo apresentamos uma tabela feita a partir das repostas ao questionario com

relacdo a importancia das questfes:



Foram Foram
. Foram Foram .
muito muito Sem
R . faceisde dificeisde
Quanto a faceisde dificeisde resposta
entender entender

COmMpreensao  entender entender (%)
(%) (%)
(%) (%)
Avalie as 03 47 50 00 00
guestdes . Foram Foram
Quanto a ] Foram Foram ]
e - muito _ - muito Sem
. dificuldade o faceisde dificeisde
exercicios . faceisde dificeisde | resposta
na realizacdo responder | responder
propostos " responder responder (%)
das questbes (%) (%)
no curso . (%) (%)
. e exercicios
defisica 03 28 66 00 03
Quanto a Foram Foram Foram Foram Sem
quantidade muitas poucas suficientes insuficientes resposta
dequestdes (%) (%) (%) (%) (%)
eexercicios 07 07 83 03 00

Tabela 2: Dados quantitativos dos questionarios em relagdo asquest8es e exer cicios.

Segundo os dados acima para 50% dos alunos as questbes foran de facil
compreensao e para outra metade de dificil compreensdo. Quanto a resolugao 66% dos
estudantes avaliaram como dificeis. E em relagéo ao nimero de questdes propostas 83%

acham que foram suficientes.

A aceitacéo da quantidade de questdes foi muito boa, por isso nesse ponto ndo
devem ser feitas alteracbes, porém é necessario uma reavaliacdo do grau de dificuldade
e compreensdo. Os indices ndo satisfatorios nesses dois Ultimos aspectos podem ter sido
conseqiiéncia do fato dos alunos estarem habituados apenas a exercicios tradicionais.
Solugdes possiveis sdo a introducdo gradual de atividades dessa modalidade e sua
resolucdo em aula, aonde o professor pode orientar e acompanhar a discusséo dos

estudantes.

Julgamos conveniente avaliar, também, a interacdo dos alunos com 0s seus
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colegas de classe pois nestas linhas metodol dgicas e na anterior em alguns momentos
os aunos trabalharam em peguenos grupos, como na resolucdo de questdo ou
desenvolvimento de experiéncias, em outros momentos a classe reuniu-se como um
todo para o compartilhamento das idéias, como nas demonstraces investigativas,

leitura dos textos e nas problematizacdo e discussdes dos resultados das experiéncias.

Segundo Martins (2002) as atividades em grupo séo preferidas pelos jovens, por
explorarem as capacidades argumentativas no confronto de idéias e necessidade de
posicionamento diante das probleméaticas, porém ndo podemos esquecer da importancia
da existéncia de atividades individuais, por existirem alunos que se sentem mais a
vontade com esse tipo de trabalho (LABURU, at alii, 2003).

Para avaliagdo da importancia das atividades coletivas e individuais para os
alunos apresentamos abaixo trechos de relatos dos questionarios e entrevistas e também

uma tabela com dados quantitativos dos questionérios.
Trecho do questionario:

“As atividades em grupo foram muito boas para tirar dividas e discutir

com os amigos’ —NID
Trechos da entrevista:

ENT: Vocé veio na maioria das aulas, acho pelo que eu me lembre em
boa parte. O que vocé achou do curso? O que vocé sentiu?

NAT: Sinceramente, acho que foi 0 melhor curso de Fisica que eu tive
em todos 0s anos que estive aqui.

ENT: Por que?

NAT: Porque teve mais participagdo dos alunos na sala e eu entendia

melhor...

ENT: E vocé chegou a ler os textos em casa ai ndo? SO na hora que a

gente liaaqui?
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AND: N&o. Eu lia em casa. Na sala... Porque eu ndo consigo ler quando
tem muita gente conversando, ou até uma pessoa ja me desconcentra. Ai

eu tinha que ler em casa para fazer prova, alguma coisa assim.

Tabela:
Muito ' Mediamente  Pouco Sem
Importancia
relevante, relevante | relevante  resposta
Recur sos o % % %
Utilizados (%) (%) (%) (%)
Atividades em Grupo 60 34 00 06
Atividades I ndividuais 37 36 12 15

Tabela 3: Dados quantitativos dos questionérios em relagdo ao trabalho coletivo eindividual dos
alunos.

Verificamos que 94% dos alunos ficaram satisfeitos com as atividades em grupo
e 73% dos gostaram das atividades individuais. O elevado indice de aprovagdo e 0
equilibrio das opinides das duas modalidades aliados aos relatos dos aunos demonstram
gue os dois perfis de estudantes citados acima foram atendidos e que os alunos acharam
importante as atividades coletivas em aguns momentos da aula para redizar

guestionamentos e discussdes, mas também gostaram de momentos de reflexdo e

avaliagdo individual.



5.4. Referéncias Bibliogr aficas Alternativas para Sala de Aula (Textos de Apoio)

Um dos motivos citados por Cadarin (1987) para o insucesso das aulas de Fisica
na escola publica e a dificuldade financeira dos alunos para aquisicdo de livros
didéticos. Como solugdo para esse quadro ee sugere que aos professores que preparem
seu proprio material didético, que pode ser repassado para os alunos a custos muito
inferiores aos de livros didéticos. Estes textos podem ser produzidos a partir de material
ja existente com adaptacOes feitas de acordo com as necessidades do curso e do perfil
dos alunos ou extraidos de diferentes livros (CARVALHO, et alii, 1999). Porém o
professor deve estar comprometido quanto a orientagcdo dos alunos no uso do material e
no enriquecimento da aula com informagdes além do material escrito, ja que o texto é

um material complementar & aula ndo um substituto a ela.

Todas as unidades da apostila tinham um ou dois, textos para os alunos. Durante
o curso alguns professores indicaram a leitura dos textos fora do periodo de aula e o
discutiam na aula seguinte e outros optaram pela leitura durante a aula, para orientar os
alunos que apresentavam dificuldade de leitura ou entdo para fazer uma leitura dirigida,
ou seja, um ou alguns alunos liam o texto em voz alta e a cada paragrafo ou ponto mais

dificil o professor complementava com explicagdes ou informacdes adicionais.

Abaixo apresentamos as falas de dois dunos, extraidas da entrevista, com

relacdo a leitura dos textos:

ENT: Os textos vocé chegava aler ou ndo?
FEL: SO quando a gente lia em classe.
ENT: S6 quando lia em classe?

FEL: Em casa eu nuncali.

ENT: Vocé chegou a ler os textos em casa ou ndo, s6 quando chegava
aqui?

DAN: Cheguei aler. Tanto é que eu goste de ler “pra caramba’. Quando
a professora chegava e pedia para alguém ler “Ah! Deixa eu?’. E até em

casa mesmo.



Como podemos perceber a opgdo pelo ambiente de leitura também depende dos

alunos. Por isso € interessante consultar a classe quanto a melhor opgéo de trabal ho.

Esses textos de apoio sd0 importantes, para 0 aluno estudar e aprofundar @
assuntos da aula e para resolucdo das questdes propostas ao final do texto ou da
unidade. Além disso, é importante oferecer @ aluno 0 acesso a um materia de estudo

gue ndo seja somente ao registro da lousa ou do discurso do professor.

Para mostrar a importancia dos textos de acordo com alunos, apresentamos
abaixo comentarios que os alunos fizeram nos questionérios, trechos da entrevista e

duas tabelas feitas a partir de respostas dos questionarios:
Trechos do questionério:

“Gostei do curso, foi 0 melhor dos dltimos anos. O principa foi o
material que é a base. Tinhamos onde estudar e procurar respostas” —
CAM

“Esse ano achei o curso de fisica extremamente interessante e valido,
pois como ja disse pude compreender bem; pois havia uma boa

explicacdo, as apostilas (textos), minha vontade.” — VER

Trechos da entrevista:

ENT: E os textos das apostilas vocé chegou aler ndo lia..
MAR: Li.
ENT: E vocé achou confuso? Como € que foi?

MAR: N&o. Foi bom, assim, para gjudar.

DAN: Paraumas questdes eu lia “pra caramba’ os textos mesmo, para
aprofundar, porque as vezes a resposta ndo é que vocé ndo achou, &
vezes éporque a resposta estd ali sd que vocé ndo parou para prestar

atencdo no que voce leu.



ENT: E o que vocé achou (dos textos)?

AND: Estavalega. Estava explicativo.

Tabelas:
Ajudaram , Pouco Nao
) Ajudarama )
muito a ajudaram a ajudaram a
Para compreender Sem
compreender pensar e | compreender
compreender a e pensar o resposta
e pensar o . compreender e pensar 0 (%)
A assunto ()
niElte e, e assunto (%) 0 assunto assunto
o 0
textos: (%) (%) (%)
13 56 31 00 00
Ajudaram s Pouco N&o Sem
) judaram
Para responder as muito %) ajudaram  ajudaram Resposta
~ Yo 0
questdes e exercicios (%) (%) (%) (%)
os textos:
16 62 16 03 03

Tabelas 3 e4: Dados quantitativos dos questionarios em relagéo aos textos

Nas tabelas podemos verificar que o material de apoio auxiliou na compreensado
da matéria para 69% dos estudantes e foi um importante guia para estudo e resolugdo de
exercicios para 78%. Esses dados aliados aos comentarios dos alunos mostram que as
apostilas elaboradas tiveram um bom indice de aceitaco.
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5.5. Recursos Audiovisuais

Nesta pesquisa classificamos recursos audiovisuais como videos e apresentactes

em PowerPoint.

Para Carvalho, et alii (1999) e Rosa (2000) a importancia do uso de videos se
deve pelo apelo emocional que este causa, pois pode motivar a curiosidade dos alunos e
guebrar arotina da sala de aula. Além disso, certos fendmenos s6 podem ser observados

com auxilio de recursos de producéo de imagens, sejam elas reais ou animagoes.
Durante 0 curso esses recursos estiveram presentes nos seguintes momentos

» BlocoV - O Campo e a Inducdo Eletromagnética: Video Eletromagnetismo,
da TV Ontario, para sistematizar a discussdo do bloco.

> Bloco VIl —Luz: Cor e Visdo: Apresentagdo em PowerPoint Qual é a Cor da
Cor? para sistematizar o contetido do bloco.

> Bloco IX — O Modelo Atémico de Bohr: Apresentagcdo em PowerPoint O
Modelo Atdmico de Bohr, sobre 0 modelo de Bohr para explicar os espectros de
emissao e absorgao.

» Bloco X - O Efeito Fotoelétrico: Video Dualidade Onda-Particula, da TV
Ontério, capitulo O modelo de particula para que os alunos visualizem a
experiéncia do efeito fotoel étrico.

» Bloco XI - Dualidade Onda-Particula Filme Matrix, Dir: Andy e Larry

Wachowski, para discutir a realidade e como o homem interagecom ela.

Abaixo apresentamos uma tabela com uma pergunta do questionario referente a

importancia dos videos utilizados para as aulas.

. Muito Mediamente  Pouco Sem
Importancia
relevante. relevante @ relevante  resposta
Recur sos
Utilizados (%) (%) (%) (%)
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Video 32 40 12 16

Tabela 5: Dados quantitativos dos questionarios em relagédo aos videos.

Segundo os dados acima fara 72% dos alunos a utilizagdo dos videos nas
atividades de Fisica Moderna foi importante. Entdo podemos concluir que os videos

exibidos tiveram boa aceitacdo pelos alunos.



5.6. Softwares e I nternet

Para Veit, et alii (1987) e Cdordova, et alii (1992) a necessidade de recursos
computacionais para simular experimentos no ensino de Fisica Moderna e maior do em
outros contelidos de fisicg dado a dificuldade experimental, os atos custos de
manutencdo e aquisicdo de equipamentos. Além disso, & computadores também sao
interessantes no trabalho com manipulagdo de modelos da realidade (ROSA, 2000), o

gue é fundamental para as discussdes da nova Fisica

Outro ponto importante, como salienta Carvalho, et alii (1999) e que o0 meio

virtual aguca a curiosidade dos alunos.

Ter ou ndo acesso a informacdo processada e
armazenada pelos meios tecnoldgicos, especificamente o
computador, pode se constituir em elemento de identidade ou
de discriminacéo na nova sociedade que se organiza, ja que a
informatica encontra-se presente na nossa vida cotidiana, e
inclui-la como componente curricular significa preparar o
estudante para o mundo tecnoldgico e cientifico, aproximando

a escola do mundo real e contextualizado. (PCN, 2000).

Encontramos 0 uso de recursos computacionais nos seguintes momentos do

CUrso:

» Bloco IV - Breve Discussdo Sobre Campos: Elétrico, Magnético e
Gravitacional: E sugerido o] site

http://groups.physics.umn.edu/demo/el ectricity/5G2030.html para os alunos

assistirem dois videos sobre alinhamento de dominios magnéticos.
> Bloco VI - Ondas Eletromagnéticas E Mecanicas E Fendmenos

Ondulatoérios: No site www.labvirt.futuro.usp.br os alunos interagem com uma

simulagdo sobre producéo e propagacdo de ondas.
> Bloco IX — O Modelo Atémico de Bohr: No site da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm os alunos |1éem o

49



texto historico e fazem a simulagdo para observar as linhas espectrais de alguns
elementos quimicos.

» Bloco X - O Efeito Fotoelétrico: Os alunos interagem com uma smulagdo no
site espanhol
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisi ca/cuanti ca/f otoel ectrico/f otoel ectrico.htm sobre

o efeito fotoelétrico com diversos metais, com objetivo de aprofundar a

compreensdo do assunto.

Todas as simulagdes foram utilizadas na Internet e acompanhadas por roteiros

elaborados pel os professores, com instrucdes de uso e observacbes importantes.

As informagfes da Internet dispdem-se por hipertextos, que sdo uma rede de
textos superpostos que permite ao usuario passar de um ponto a outro, sem interromper
o fluxo comunicativo. (PCN, 2000). Além disso, também podemos encontrar
simulagdes encartadas nesse hipertextos que podem ser utilizadas simultaneamente com
aleitura da pagina. Uma situacéo como essa ocorreu na atividade feita no Bloco IX - O
Modelo Atdmico de Bohr, onde os alunos realizaram a leitura de um texto histérico
sobre a evolucéo dos processos técnicos da espectroscopia e realizaram uma simulagfes

sobre difracéo e outra sobre as linhas espectrais dos €l ementos quimicos.

Fazendo uma avaliacdo geral, a partir dos questionarios, na tabela abaixq

podemos observar que 58% dos estudantes aprovaram o uso da sala de informatica.

o Muito Mediamente  Pouco Sem
Importancia
relevante relevante @ relevante  resposta
Recur sos
Utilizados (%) ) s (%)
Sala de Informatica 33 25 21 21

Tabela 6: Dados quantitativos dos questionérios em relacéo as atividadesrealizadas na sala de
infor matica.

Esse recurso recebeu um indice de aprovacdo menor do que o esperado. 1sso
pode ter sido causado devido as mas condicdes e dificuldades do uso da sala de

informética, ja que todas escolas tém poucos computadores, que as vezes sdo divididos
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em quatro aunos e também devido aos problemas de conexdo com a Internet que

aconteceram em duas turmas e dificultando a realizac8o da atividade plangjada.

Outra dificuldade encontrada foi 0 acesso livre a Internet nos computadores da
escola, pois os alunos distrairam-se com correio eletrénico e sites de redes virtuais de
relacionamento (Orkut), o que atrapalhou o desenvolvimento das atividades. Segundo
Souza (1997) oambiente da sala de aula é bastante peculiar, diferindo bastante do
cotidiano extraclasse, por isso aintroducéo de novas tecnologias deve respeitar estas
peculiaridades. Assm é altamente recomendavel restringir o acesso a qualquer site que
ndo estd no plangjamento da atividade.
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5.7. Analogias e M eté&foras

O uso de analogias e metéforas no ensino de Ciéncias consiste na explicagéo de
novos conhecimentos através de comparagfes com contelidos mais familiares aos

alunos.

Para Jorge (1990) o aprendizado de fisica tornase mais facil e agradavel se o
estudo de um novo fendmeno for comparado a um fendmeno ja conhecido, o que
contribui para a sedimentacéo dos conceitos semelhantes e facilita a introducéo dos
conceitos novos. Segundo Arruda (1993) ndo € possivel fazer Fisica sem meaforas, pois
€ inimaginavel falar de atomos e campo sem usar modelos, que podem ser considerados
um tipo mais geral de metéfora. De acordo com Carvalho, et alii (1999) metéforas e
anal ogias sdo recursos importantes para 0 ensino, pois permitem uma apreciacdo global
de aspectos envolvidos em situacfes geralmente complexas. Por comparagédo funcional
ou estrutural, muitas vezes é possivel comunicar idéias impossiveis de o0 serem através

de recursos analiticos.

Esta abordagem metodoldgica esteve presente em varios momentos do curso,

ficando mais evidente e tendo maior importancia nas atividades dos seguintes blocos:

» Bloco | — Modelos, no qual os alunos tentando “modelizar” 0 mecanismo de
funcionamento da caixa preta.

» Bloco Il — Ondas e Particulas, onde foram discutidos os dois arquétipos
utilizados pela Fisica para construir suas teorias.

» BlocoIX — O Modelo Atémico de Bohr, no qual os modelo atémico
planetario € comparado a um velédromo onde ciclistas (elétrons) podem
ocupar qualquer posicdo na pista (6rbita) e 0 modelo atdmico de Bohr é
comparado a arquibancada de um estadio (6rbita), onde os espectadores
(elétrons) podem sentar-se apenas em um Unico degrau e s6 podem pular
ndmeros inteiros de degraus (niveis quanticos).

> Bloco XI - Dualidade Onda-Particula, com a simulag8o teatral da pessoa

féton que uma analogia do Interferébmetro de MachZender.
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Para Pretri, (1984, apud Arruda, 1993) modelos, metéforas e analogias podem
fazer uma ponte entre o conhecido e o desconhecido. Essa “ponte” foi fundamental para
realizagdo aceitagdo das atividades pelos alunos, pois sem ela ndo poderiam ter sido
realizadas vérias discussbes de Fisica Moderna que dependeram de comparagdo com

assuntos ja conhecidos, visto que o formalismo matemético para compreensao dos
fendmenos da novaFisica ndo é accessivel aos alunos.
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6. CONSIDERAGOESFINAIS

Iniciamos esta pesguisa com objetivo de avaliar 0 sucesso das atividades e
recursos didéticos que fazem parte de um projeto de Ensino de Mecanica Quantica para
0 ensino médio, desenvolvido no Laboratério de Pesguisa e Ensino de Fisica da
Faculdade de Educacdo da Universidade de S&o Paulo por uma parceria entre

pesquisadores e professores da rede publica de ensino.

Optamos por realizar a andlise a partir de cada linha metodol dgica do curso, por
este ter sido estruturado com base no pluralismo metodoldgico, visto que 0 novo

contelido exigia uma abordagem diferente da tradicional.

Os resultados da nossa investigagdo mostraram que as proposta de uma maneira
geral obtiveram sucesso e aceitagdo entre os alunos, por terem uma abordagem
“problematizadord’, com as atividades que foram realizadas em conjunto com aluno e
ndo sobre o aluno, ou sga, 0 auno foi considerado como sujeito e ndo como objeto
passivo das aulas (NETO, 1983).

Abaixo apresentamos dois trechos extraidos dos questionarios, no qual os alunos

expressam suas opinides sobre 0 curso:

“Nesse curso foram utilizados muitos recursos como: experiéncias,

apostilas, etc. Que gjudaram a compreender melhor a matéria’ - EDU

“(Achei) que fosse mais um ano mondétono para estudar Fisica, que eu
achava um ‘saco’ na escola. (Agora) comecei a me interessar por ela.
Pela forma que o conteldo foi posto a mim, que mudou minha forma de
enxergar a Fisica [...] O curso foi bem interessante. Os mentores desse
curso deveriam aplicalo em todas as escolas, talvez assim a maioria dos
alunos poderia se sentir atraido e até mesmo 0s professores mudariam o
conceito de ensino” — Sem nome.

Porém encontramos algumas dificuldades dos alunos quanto a compreensdo e

resolucdo das questdes propostas e um interesse abaixo do esperado na atividade da sala



de informética. Isso demonstra a necessidade de uma reflex&o e talvez reformulagéo

dessas atividades de modo a torna las mais satisfatorias aos estudantes.

Concluimos esta monografia acreditando numa possivel contribuicdo para
revisao final do material didatico e das propostas de ensino do curso. O préximo passo
para esta pesquisa € elaborar questiondrios especificos para os objetivos dessa pesquisa,
de forma que possamos fazer uma andlise mais profunda, tanto qualitativamente quanto

guantitativamente e também buscar avaliar o aprendizado dos alunos.

Por ultimo consideramos interessante relatar que outro fruto importante do
projeto foi o ingresso de trés professores da rede publica no rmestrado em ensino de
Fisica. Estimulados pelas pesquisas realizadas para o projeto de Ensino de Fisica
Moderna e Contemporénea para o Ensino Médio e pela necessidade de reflexéo de suas
praices docentes, os professores optaram pela pds-graduacéo e estdo uilizando como
fontes de dados para suas pesquisas 0 material produzido pelo grupo juntamente com as

aulas que ministram.
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