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RESUMO

O ensino da Fisica Moderna (FM) nas aulas do Ensino Médio tem sido um assunto discutido
por muitos professores e pesquisadores nos ultimos anos. Trata-se de uma questdo acerca de
como podemos inserir o ensino de FM nas escolas e também como podemos tornar os alunos
mais ativos e interessados na sua aprendizagem. Visando a solucdo desta problematica
propomos a construcao e o uso de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)
fundamentada em Moreira, que faz uso, em suas etapas, da estratégia de ensino da
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), afim de investigar que aspectos uma proposta
didatica que utiliza essa estratégia de ensino pode contribuir para promover aprendizagem
significativa de conceitos da FM para alunos do 3° ano do ensino médio. Desta forma, como
metodologia utilizamos o enfoque qualitativo e a base epistemoldgica da pesquisa-acao do tipo
estratégico, a qual realiza apenas um ciclo na aplicagdo (planejamento — ag¢do — reflexdo —
pesquisa — ressignificacdo). Além disso, os instrumentos de coleta de dados foram a
observacdo, a solucdo do problema, a atividade avaliativa (uso de escores) e 0s questionarios.
Inserindo os sete saltos propostos por Schmidt para a ABP, construimos a UEPS que conta com
a realizacdo de oito passos, sdo eles: (1) planejamento e formulagdo do problema; (2)
apresentacdo do problema e identificacdo dos conhecimentos prévios; (3) chuva de ideias e
preparacdo para estudos; (4) abordar conhecimentos gerais por meio de temas para estudos
individuais; (5) aumento de complexidade e realizacdo de novos estudo individuais; (6)
aumento de complexidade e apresentacdo da solucéo do problema; (7) realizacdo de atividade
avaliativa; (8) avaliacao do éxito da UEPS. Realizadas a implementacao da proposta e a analise
dos resultados obtidos, foi notado que, em termos de engajamento dos alunos nas atividades de
aprendizagem, houve uma participacdo ativa coletiva e um aumento das diferenciacdes
progressivas dos conceitos da FM no decorrer das aulas de orientacdo. Além disso, esta UEPS,
a fim de oportunizar aos alunos um material exigente cognitivamente e comunicacional, e que
ao mesmo tempo favorecesse a aprendizagem significativa, serviu de base para a construcdo de
um produto educacional na forma de um guia didatico. Por fim, pode-se afirmar que essa UEPS,
que fez uso da ABP como estratégia de ensino, tornou possivel aos alunos uma participacao
ativa no seu processo de aprendizagem dos conceitos da FM e apresentou nos resultados
indicios de uma aprendizagem mais significativa, como interesse dos alunos pela solugédo do
problema e a escolha de materiais potencialmente significativos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica de Moderna. Aprendizagem Baseada em Problemas.
Aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

The teaching of Modern Physics (MF) in high school classes has been a subject discussed by
many teachers and researchers in recent years. It is a question about how we can insert MF
teaching in schools and also how we can make students more active and interested in their
learning. In order to solve this problem, we propose the construction and use of a Potentially
Significant Teaching Unit (PSTU) based on Moreira, which uses, in its stages, the teaching
strategy of Problem Based Learning (PBL), in order to investigate that aspects a didactic
proposal that uses this teaching strategy can contribute to promote meaningful learning of MF
concepts for students of the 3rd year of high school. Thus, as a methodology we use the
qualitative approach and the epistemological basis of action research of the strategic type, which
performs only one cycle in the application (planning — action — reflection — research —
reframing). In addition, the data collection instruments were observation, problem solving,
evaluative activity (use of scores) and questionnaires. Inserting the seven jumps proposed by
Schmidt for PBL, we built the PSTU, which has eight steps, namely: (1) problem planning and
formulation; (2) presentation of the problem and identification of previous knowledge; (3)
brainstorming and preparation for studies; (4) addressing general knowledge through themes
for individual studies; (5) increasing complexity and conducting new individual studies; (6)
increased complexity and presentation of the problem solution; (7) carrying out an evaluative
activity; (8) assessing the success of PSTU. After the implementation of the proposal and the
analysis of the results obtained, it was noted that, in terms of student engagement in learning
activities, there was an active collective participation and an increase in the progressive
differentiations of the MF concepts during the orientation classes. In addition, this PSTU, in
order to provide students with a cognitively demanding and communicational material, which
at the same time favored meaningful learning, served as a basis for the construction of an
educational product in the form of a didactic guide. Finally, it can be said that this PSTU, which
made use of PBL as a teaching strategy, made it possible for students to actively participate in
their process of learning MF concepts and presented in the results evidence of more meaningful
learning, such as interest of the students for the solution of the problem and the choice of
potentially significant materials.

Keywords: Modern Physics Teaching. Problem Based Learning. Meaningful Learning.
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INTRODUCAO

A ciéncia tem ajudado o ser humano a melhorar a qualidade de vida ha tempos. A
medicina, o género alimenticio e a economia sdo, todos os dias, afetados diretamente pelo
avanco dessa ciéncia, seja este positivo ou negativo.

A Fisica Moderna (FM) é um tema que proporcionou aos seres humanos modificagdes
nesses aspectos nos Gltimos 100 anos. Com a descoberta da FM o ser humano foi capaz de
construir tomografos para identificar doengas, melhorar o processo de producao de alimentos
mais saudaveis, produzir a melhora em diversos equipamentos eletrénicos, entre outras
aplicacdes. De certo modo, essa tema chega no ambito da sala de aula a fim de proporcionar
aos alunos explicacBes, por exemplo, de como é o funcionamento de uma maquina de
ressonancia magnética ou até mesmo no sentido de introduzir os alunos no processo de
construcdo da ciéncia.

Todavia, quando se trata do ensino deste tema, surgem alguns questionamentos. O
primeiro deles aparece ainda na formacdo de professores de fisica, pois, por mais que a FM
responda a inimeras situacdes que antes ndo conseguimos compreender e apresente solucdes
gerais dos casos especificos estudados no Ensino Médio e que tornamos verdade absoluta ao
longo dos anos, ela ainda é um tema que tem sido abordado predominantemente na graduacéo,
tornando poucas as experiéncias dos préoprios professores. Mas 0 que queremos dizer com isso
é que a FM, quando estudada pela primeira vez, € um cenario novo, coberto de conceitos
abstratos e diferentes do que ja conhecemos, tornando assim um tema interessante e a0 mesmo
tempo desafiador para os alunos.

E notavel que a FM apresenta aplicaces e explicacdes de fendmenos novos no ambito
de sala de aula, os quais sdo conhecidos da realidade cotidiana, como por exemplo, o
experimento do efeito fotoelétrico que é capaz de explicar o funcionamento das portas
automaticas. Foi por meio desse tipo de aplicacdo, mais comum aos alunos, que surgiu a
motivacao para o estudo do tema.

Além disso, muitos autores trazem a discussdo que as propostas curriculares das
escolas ndo abordam o tema da FM, pois se encontram desatualizadas e descontextualizadas, e
que a carga horaria destinada a disciplina de Fisica € insuficiente para inserir os conteudos da
FM no 3° ano do ensino meédio (MORAIS; GUERRA, 2013; PARENTE; SANTOS; TORT,
2014; SOARES; MORAES; OLIVEIRA, 2015; BATISTA; SIQUEIRA, 2017; FERNANDES
et al, 2017; CAVALCANTI; RODRIGUES; BUENO, 2013). De certo modo, estes

apontamentos merecem uma reflexdo mais aprofundada, pois esta desatualizacdo e
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descontextualizacdo das propostas curriculares das escolas podem acarretar em um prejuizo
intelectual ao aluno, tendo em vista que a FM é um tema sugerido a ser abordado em sala de
aula, de acordo com as orientacdes trazidas pelos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio (PCN+) e pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Para melhor entendimento do tema apresentado, dedicamos o capitulo 1 deste trabalho
ao ensino da FM no Ensino Médio, atentando para as seguintes questdes: um breve histérico do
surgimento da FM com seus conceitos e aplicacfes na atualidade, as diretrizes para o Ensino
Médio, as dificuldades encontradas pelos professores e, mais especificamente, a visdo que 0s
professores de uma instituicdo local tém a respeito do tema em questdo. E nesse momento surge
uma questdo de pesquisa: de que forma podem-se ensinar contetdos da Fisica Moderna para
alunos do 3° ano do ensino médio a fim de promover aprendizagens significativas?

Sendo assim, no capitulo 2, apresentamos a Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP) como estratégia para o ensino de FM no Ensino Médio. Nessa apresentacéo falaremos a
respeito da forma como os alunos aprendem, do uso de problemas para aprendizagem, o que a
ABP, a sequéncia de passos dos “sete saltos” e os cuidados no uso da estratégia. Além disso,
fazemos uma relacdo da ABP com a teoria da Aprendizagem Significativa (APS), finalizando
com 0s passos para a elaboragdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS).

Ja no capitulo 3 propomos a metodologia do trabalho, mostrando as caracteristicas da
base epistemoldgica da pesquisa-acdo, os instrumentos de coleta de dados, a UEPS elaborada
para o ensino de FM e algumas caracteristicas do produto educacional que foi desenvolvido.

A fim de expor os resultados de uma experiéncia primeira da ABP em sala de aula,
apresentamos o capitulo 4. Tendo realizado e analisado essa experiéncia do uso da ABP, a fim
de aperfeicoar o0 uso da estratégia encaminhamos para o capitulo 5. Esse aborda os resultados e
discussbes da UEPS construida para o estudo da FM, em que sera discutido o passo a passo de
cada aula da unidade. Com a finalidade de tornar as discussdes mais limpidas, essas ocorrerao
em se¢Oes: planejamento, implementacéo e avaliagdo. Ao fim, discutimos ainda acerca do guia

didatico construido.
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1 REFLEXOES ACERCA DO ENSINO DE FiSICA MODERNA

1.1 0 SURGIMENTO DA FiSICA MODERNA: CONCEITOS E APLICACOES!

Um grande marco na Fisica acontece no final do século XIX e inicio do século XX: o
nascimento da Fisica Moderna (FM). Mas, para que este acontecimento fosse possivel, foi
necessaria a superagio de obstaculos epistemoldgicos? por aqueles cientistas que compunham
a comunidade cientifica da época.

Um desses trata-se da Fisica Classica que era compreendida, por muitos fisicos deste
periodo, como uma ciéncia que teria chegado praticamente ao seu fim, seria uma ciéncia pronta,
acabada e com teorias confiaveis, em que ndo havia mais problemas a serem resolvidos, apenas
aplicacdes e melhorias das leis e teorias ja existentes (OLIVEIRA, 2010; DIONISIO, 2005).
Essa se encontrava, entdo, preenchida por problemas compreendidos a partir da Mecénica, do
Eletromagnetismo e da Termodinamica.

Mesmo com tamanha conviccao de que a Fisica Cléassica era a base fixa para toda a
ciéncia Fisica, Lorde Kelvin, considerado como “o mais famoso fisico do fim do século XIX”
(COSTA, 2005 apud SCHULZ, 2007, p.510), foi capaz de demonstrar que haviam duas
“nuvens” sobre a Teoria dindmica do calor e da luz, onde escreveu:

I. A primeira apareceu com a teoria ondulatdria da luz, desenvolvida por Fresnel e o
Dr. Thomas Young; envolvendo a questdo de como pode a Terra mover-se através de
um solido elastico, como o € essencialmente o éter luminifero? Il. A segunda € a

doutrina de Maxwell-Boltzmann sobre a equiparticdo de energia. (KELVIN, 1901
apud SCHULZ, 2007, p. 510)

Essas nuvens sdo também denominadas por alguns autores como problemas de
fronteira da Fisica Classica. O problema da radiacdo do corpo negro em equilibrio era um
problema desta natureza, o qual se encontrava na fronteira entre a teoria do calor e a teoria da
radiacdo do eletromagnetismo (RENN, 2004).

Provavelmente, nenhum cientista daquela época poderia imaginar que a solugdo destes
dois problemas resultaria na construcdo de uma nova area da Fisica, a entdo chamada FM, que
¢ composta pela Teoria da Relatividade e pela Mecéanica Quantica. Essa construcdo foi
fundamental para o avanco desta ciéncia, ndo por ter dado continuidade as teorias passadas,

mas por ter descoberto um novo caminho cheio de mistérios e incertezas.

! Parte das discussdes apresentadas nesta segdo compde o artigo intitulado “O surgimento da Fisica Moderna na
perspectiva de Bachelard” que foi apresentado no IV Simpdsio em Ensino Tecnolégico no Amazonas (SETA).

2 Obstéaculos epistemoldgicos sdo uma espécie de resisténcia do préprio pensamento ao pensamento, ou seja, se
trata de considerar que 0 pensamento nao progride sendo por suas proprias reorganizagdes.
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Por mais que a FM seja toda de grande importancia para compreendermos 0 meio em
que vivemos e o funcionamento de muitas das tecnologias que utilizamos no cotidiano,
devemos ter consciéncia que trata-se de uma area muito extensa. Sendo assim, delimitamos o
estudo de conceitos da Mecanica Quantica, visto que esta foi responsavel por modificar o
conceito que o homem tinha de realidade (HEISENBERG, 1999; ROVELLLI, 2017).

A fim de identificar quais os conteldos abordados nos livros didaticos do Ensino
Médio em relacdo ao tema, pesquisamos duas bibliografias: Bonjorno et al (2016) e Barreto
Filho e Silva (2016). A partir desta pesquisa notamos que os livros apresentam conteidos em
comum, sendo estes o0s escolhidos como foco desta pesquisa, sao eles: radiacdo do corpo negro,
efeito fotoelétrico, efeito Compton e modelo de atomo de Bohr.

1.1.1 A quantizacdo da energia

E a partir do estudo da radiacio do corpo negro que podemos explicar o surgimento
da FM, pois foi por meio do estudo da interacdo da radiacdo com a matéria que se pode perceber
novas evidéncias para a discussdo acerca da quantizacdo da energia e da natureza da luz, a qual
fora uma problematica discutida por diversos cientistas durante anos, dentre eles se destacaram
Planck, Einstein, Compton e Bohr.

O fendmeno que deu origem a tantos desdobramentos dentro da Fisica parece, a priori,
simples e comum para todos. Trata-se do aquecimento de um pedaco de matéria (um metal, por
exemplo). Por meio de uma experiéncia pratica desse fenémeno, podemos perceber que o
pedaco de matéria quando aquecido se torna incandescente em um tom avermelhado, porém,
guanto mais aquecemos (aumentamos a temperatura) desse material, este vai se tornando cada
vez mais esbranquicado.

Se formos mais afundo e realizarmos a experiéncia com materiais diferentes,
notaremos que a diferenca entre os tons a uma determinada temperatura serd quase
imperceptivel, mas existe. J& com o corpo negro, uma classe de corpos que emite um espectro
de carater universal, independe do material e do formato do corpo, depende apenas da
temperatura.

Esse termo, “corpo negro”, se refere, como determinado por Gustav Kirchhoff (1824-
1887), “a qualquer cavidade com paredes totalmente refletoras no interior de um sélido que
tenha uma pequena abertura” (CARUSO; OGURI, 2016, p. 299). O fato da tonalidade deste
corpo depender apenas da temperatura € devido a cavidade permitir a entrada de radiacdo no

corpo de forma que esta seja refletida seguidamente pelas paredes internas da cavidade, e
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dificilmente conseguird sair pelo orificio, absorvendo assim toda a radiacdo. Além disso,
quando este corpo é suficientemente aquecido, passa a emitir radiagdo eletromagnética,
tornando-o a energia emitida igual a absorvida.

Muitos grupos, como o do Instituto Nacional de Meteorologia Physicalish-Techniche
Reichsanstalt, realizaram experiéncias para estudar este fendmeno gerando assim um ndmero
significativo de dados experimentais acerca da emissao de radiagdo de um corpo negro e um
dos primeiros cientistas a apresentar resultados teoricos foi o alemao Wihelm Wien (1864-
1928) em 1896.

Wien prop6s uma formula que se ajustava perfeitamente as curvas experimentais da
intensidade de radiagdo para comprimentos de onda relativamente curtos (altas frequéncias).
Esses resultados pareciam satisfatorios até, em 1900, dois grupos de pesquisadores avancarem
nas observacGes experimentais para comprimentos de onda cada vez maiores (baixas
frequéncias).

Diante desta situacdo tomaram a equacao de Lord Rayleigh (1842-1919) e James Jeans
(1877-1946) como a mais adequada aos dados apresentados, porém esta apresentava
discordancia em relacdo aos dados experimentais para curtos comprimentos de onda. Este
momento ficou entdo conhecido como a “catéstrofe do ultravioleta”. De acordo com Heisenberg
(1999), foi diante desta situacdo que comecaram a perceber que a solucdo para o problema da
radiacdo de corpo negro ndo seria tdo simples quanto parecia.

Corroborando com Dionisio (2005), podemos dizer que esta catastrofe foi
consequéncia da tentativa de utilizar a eletrodindmica e a mecanica classicos na busca de
solucionar o problema. Esta visdo de que a Fisica Classica poderia resolver os problemas desta
ciéncia, nos mostra que essa foi uma enorme barreira que por muito tempo impediu que a Fisica
pudesse caminhar em suas descobertas.

Antes disso, em 1895, o cientista Max Planck (1858-1947) ja tinha iniciado suas
pesquisas no assunto®, concentrando-se no atomo em si e ndo na radiacdo como feito por
Rayleigh.

Inicialmente, Planck considerou que os osciladores das paredes da cavidade estavam
em equilibrio térmico com a radiagdo eletromagnética estabelecida em seu interior, de

modo que a perda de energia de cada oscilador seria compensada pela absor¢do de
energia da radiagdo (CARUSO; OGURI, 2016, p. 305).

3 Os estudos de Planck foram apresentados por meio de um artigo em 14 de dezembro de 1900, o qual
posteriormente resultou no Nobel da Fisica de 1918.
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Sendo assim, depois de anos aplicados a solucionar o problema em questéo, Planck
fez uso, em 1900, dos dados experimentais obtidos por Curbaum e Rubens do mesmo grupo
Physicalish-Techniche Reichsanstalt e, ainda utilizando argumentos termodindmicos, prop6s
uma equacao para a densidade espectral de energia irradiada por um corpo negro. Foi entdo que
Planck se viu em busca de uma explicacdo na Fisica para sua equagao € como resposta obteve:
uso de argumentos probabilisticos.

Heisenberg (1999)* descreve que Planck se sentia contrariado com tal solugdo para o
problema e que passou tempos relutando na publicacdo de suas ideias, mas ao fim percebeu que
ndo havia outra saida sendo aceitd-la. Esse relutar do cientista se deu, pois a explicacdo por
meio de argumentos probabilisticos implica dizer que a energia ndo se comporta como um
continuo, indo completamente contra a teoria classica que afirma que a troca de energia, entre
radiacdo e os osciladores nas paredes, se da continuamente, aceitando quaisquer valores de
energia.

Mesmo assim, a hipdtese de Planck para explicar a radiacdo de corpo negro era que a
emissdo e a absorcdo de energia eletromagnética se dao ndo de forma continua como requer o
eletromagnetismo classico, mas em unidades discretas de uma quantidade minima de energia
(AE, 2AE, 3AE....). Mostrou assim, que essa quantidade minima (quantum de energia) era
proporcional a frequéncia da radiacdo, como podemos observar na equacgdo 1 (h € a constante
de proporcionalidade, também conhecida como constante de Planck) (PLANCK, 1901,
NUSSENZVEIG, 2014; OLIVEIRA, 2010; EISBERG; RESNICK, 1979).

E = hf )

Sendo assim, para uma onda eletromagnética de frequéncia f, a energia total seré igual

a um determinado nimero de vezes a esta quantidade minima. Portanto temos a equacéo 2:
E = nhf n=0,1,23, .. )

Mesmo publicando a solucdo para o problema da radiacdo de corpo negro, Planck
chegou a dizer anos depois que “tratou-se de uma hipo6tese puramente formal, e ndo refleti muito
sobre o fato de que, sob quaisquer circunstancias, custasse o que custasse, um resultado positivo
tinha de ser obtido” (FLEMING apud DIONISIO, 2005, p. 153). Planck conseguiu apresentar
dados tedricos que correspondiam com os dados experimentais, mas podemaos perceber que este

ainda se sentia preso as teorias classicas, o que impossibilitou uma explicacdo tedrica de sua

4 Quarta edicéo do texto original, traduzido por Jorge Leal Ferreira.
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solucdo para o problema. Planck podia observar o quanto a fisica poderia sofrer mudancas a
partir dali, mas ndo ousou fazé-lo.

Neste caso, a primeira questdo a ser superada trata-se da compreenséao de que no campo
da pesquisa cientifica o conhecimento se constrdi por meio de problemas em acontecimentos
anteriores, ou seja, erros encontrados nas teorias classicas, mas nem sempre 0s cientistas, como
0 exemplo do Planck, sdo capazes de aceitar esses erros.

A ideia da quantizacdo da energia gerou também para a ciéncia a explicacdo de
fendmenos fisicos e novas investigacoes, tais como: efeito fotoelétrico, efeito Compton e a
natureza da luz.

E de grande importancia destacar que todas as evidéncias do quantum de energia,
apresentadas ap0s a publicacao do trabalho de Planck, foram fundamentais para o surgimento
e desenvolvimento da FM, pois esta ideia contrariava fortemente a teoria ondulatéria da luz®, a

qual era firmemente estabelecida pela Fisica Classica.

1.1.2 Efeito Fotoelétrico

Em 1905, o cientista alemdo Albert Einstein (1879-1955), por meio da discussdo
tedrica da experiéncia do efeito fotoelétrico, conseguiu demonstrar uma das primeiras
evidéncias da quantizacdo da energia dada por Planck. O cientista utilizou em seu trabalho
(EINSTEIN, 1905) intitulado em portugués “Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da
producéo e transformacdo da luz”® a ideia de quanta de energia para explicar a propagacio de
um raio de luz, levando a uma nova compreensdo para a natureza da luz.

No experimento utilizado para a visualizacdo do fenémeno, os eletrodos encontram-se
dentro de uma ampola de quartzo (transparente a luz ultravioleta) no vacuo, e entre eles se
estabelece uma diferenca de potencial V (fig. 1). Ao iluminar o catodo com luz de frequéncia f
e intensidade I, € possivel medir (por meio de um amperimetro) a intensidade da corrente
elétrica i gerada (NUSSENZVEIG, 2014; CARUSO; OGURI, 2016; EBERHARDT et al,
2017), ou seja, a absorcdo da energia luminosa faz com que ocorra a liberacdo de elétrons da

5 James Clerk Maxwell (1831-1879), por volta de 1860, havia demonstrado que a velocidade de uma onda
eletromagnética propagando-se no vacuo era 3 x 10%® m/s, exatamente o mesmo valor determinado
experimentalmente para a velocidade da luz. Além disso, esta explicagdo ocorreu por meio do mesmo experimento
em que Hertz produziu e detectou ondas eletromagnéticas, tornando assim a teoria ondulatoria da luz de Maxwell
validada pela comunidade cientifica (TIPLER, 2014).

® Traduzido do alemio “Uber einem die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt”.
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superficie do metal, de forma que a energia da radiacao é transformada em energia cinética dos

elétrons.

Figura 1: llustracdo do aparato para observacdo do efeito fotoelétrico

Placa

Fonte: Carvalho (2005).

Anos antes de Einstein fazer suas observac@es, as experiéncias realizadas por Philipp
Lenard (1862-1947) acerca do experimento haviam demonstrado que a energia dos elétrons
emitidos sob a influéncia da incidéncia de luz, ndo dependia da intensidade (forte ou fraca)
desta luz mas sim da sua cor (frequéncia). Porém, Lenard ainda nédo tinha explicacfes a respeito
dessa questéo na teoria tradicional da radiagéo.

Como resultado da observacdo deste mesmo fendmeno, Einstein pode perceber
caracteristicas da luz que entravam em chogue com a teoria ondulatoria da luz descrita por
Maxwell, as quais faziam parte da Fisica Classica. Sendo assim, demonstrou em seu trabalho
trés aspectos fundamentais, 0s quais causaram o retorno da ideia da natureza corpuscular da
luz, mas sem eliminar a ideia da luz como uma onda eletromagnética. Esses aspectos foram’:

1. A luz de freqiiéncia f é formada por nimeros inteiros de fotons, cada um com
energia hf (h é a constante de Planck), que incidem na placa emissora;

2. Os fétons colidem com elétrons da placa e transferem energia para estes;

3. Os elétrons usam uma parte da energia recebida pelos fotons para escapar da placa
emissora (d), se sobra energia, esta é transformada em energia cinética que o elétron

adquire para deslocar-se da placa emissora para a placa coletora, constituindo assim,
a corrente elétrica caracteristica deste fenémeno. (CARVALHO, 2005, p.13-14)

Este fendmeno estudado por Einstein resultou no prémio Nobel de Fisica de 1921. Foi

por meio das observacGes mencionadas no paragrafo anterior, que o cientista postulou que: a

" Na citagdo veremos que a autora menciona o nome “fotons”. O “Féton”, trata-se do nome dado por G. N.
Lewis em 1926 para denominar um “quantum de luz” (NUSSENZVEIG, 2014).
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energia cinética, @, do elétron ejetado do metal era igual a diferenca entre a energia do foton,
hf e a profundidade do poco de potencial (func¢do trabalho do metal), W:

®=hf-W (©)

Para finalizarmos esta etapa, podemos acrescentar a discussao da traducao de Caruso
e Oguri (2005) acerca do trabalho de Bose. Seu trabalho buscou efetivar a saida da Fisica
Cléssica para explicar os fendmenos aqui discutidos. Bose foi capaz de explicar a formula da
radiacdo de corpo negro desenvolvida por Planck sem utilizar das leis e teorias empregadas
pelos antigos.

Como consequéncias dos estudos acerca do efeito fotoelétrico tem-se hoje vérias
aplicacBes em aparelhos tecnoldgicos, os quais fazem parte do dia a dia de muitos seres
humanos e que tem colaborado no esporte, laser e, até mesmo, na medicina. Como exemplo
destes aparelhos tem o tubo fotomultiplicador e os sensores.

O tubo fotomultiplicador é um aparelho utilizado para visdo noturna. Esse aparelho
pode ser utilizado com diversos propositos, dentre eles o principal trata-se do uso em missées
de guerra. De acordo com Young e Freedman (2009, p. 181), o funcionamento de um tubo
fotomultiplicador ocorre da seguinte forma:

Os fotons que entram no tubo colidem com a placa, ejetando elétrons que passam
através de um disco fino, no qual existem milh&es de mindsculos canais. A corrente

através de cada canal é ampliada eletronicamente e, a seguir, é direcionada para uma
tela de cintila quando atingida por elétrons.

Outra aplicacdo do efeito fotoelétrico trata-se dos sensores. Os sensores sdo hoje
utilizados em muitos aparelhos como controles de televisdo, de games, de portas de elevador e
de condicionadores de ar. Esses controles podem ser associados a fonte de luz presente no
simulador, pois emite um feixe de luz de determinada frequéncia que aciona o dispositivo
fotossensivel presente nos aparelhos.

Apesar hipdteses de Planck e de Einstein se mostrarem sélidas hoje e com essas
diversas aplicagdes, poucos pesquisadores estavam convencidos disso durante a primeira
década do século XX. Mesmo que o Einstein fosse considerado como um génio por muitos
cientistas, alguns de seus amigos chegaram a pensar que a sua corroboragéo da ideia de quanta

de luz fosse uma completa tolice, como afirmou Rovelli (2017). Nussenzveig (2014) também



23

comenta que o fisico americano Millikan® ndo acreditou na explicacdo de Einstein e passou 10
anos tentando provar que o cientista alemao estava errado, mas ndo obteve sucesso.
Caruso e Oguri (2016) afirmam que os fétons s6 foram definitivamente reconhecidos
em 1922, quando Arthur Compton (1892-1962),
[...] apos cinco anos de ininterruptos experimentos, estabelece, definitivamente, que a
radiacdo de curtissimo comprimento de onda (na regido de raios X) que ele fazia

incidir sobre um alvo de grafite era espalhada de modo ndo explicavel pela teoria
classica do Eletromagnetismo. (CARUSO; OGURI, 2016, p. 326)

Ou seja, a onda espalhada possui comprimento de onda diferente do comprimento de
onda da luz incidente. Foi entdo que o fenémeno pdde ser explicado a luz das hipdteses de
Planck e de Einstein, em que passamos a imaginar o processo de espalhamento como uma
colisdo entre duas particulas: o foton incidente (no caso, raio X) e o elétron em repouso. Esse
trabalho® de Compton foi a evidéncia experimental que faltava para que a comunidade cientifica
pudesse realmente aceitar a existéncia do féton como constituinte da luz (HEISENBERG, 1999;
CARUSO; OGURI, 2016).

Sua explicacdo acerca do experimento realizado era que o foton incidente desaparece
apos fornecer parte de sua energia e de seu momento linear para o elétron, que passa a se mover
por causa do impacto. O restante da energia e do momento linear fica com o novo foton
espalhado, que apresenta uma energia menor, frequéncia menor e comprimento de onda maior
do que o féton incidente. Desta forma, Compton propds que a variagdo entre 0s comprimentos
de onda espalhado (1’) e incidente (A) €

AM-A=_h (1-cos o) (6)
mc

onde ¢ ¢ o angulo em que os fotons sao espalhados.

Visando mostrar que este conhecimento apresenta diversas aplica¢fes realizamos uma
pesquisa breve no catalogo de dissertacdes e teses da CAPES e encontramos trabalhos como
“Tomografo de espalhamento Compton para estudos da fisica de solos agricolas em ambiente
de campo”, publicado em 2013, que busca fazer analise de solos e “Espectro seletivo angular
de espalhamento em tubo riser flexivel”, publicado em 2015, que usa da técnica de
espalhamento Compton como Ensaio N&o Destrutivo na inspecéo de riser flexivel em situagéo

de alagamento.

8 Robert Andrews Millikan (1868-1953) foi um grande fisico experimental que fez pesquisas acerca das cargas
elétricas elementares e a respeito do proprio efeito fotoelétrico. Por esses trabalhos recebeu o Nobel de Fisica de
1923.

® Trabalho que deu o Nobel de Fisica para Compton em 1927.
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Além desses estudos, temos também a aplicagdo em equipamentos como os aparelhos
de tomografia, os quais tratam-se de uma espécie de raio-x em 360°. Uma aplicagdo atual e
importantissima desse equipamento € a analise dos pulmdes de pacientes com COVID-19. A
tomografia ndo determina se o paciente esta ou ndo infectado com o virus, mas mostra indicios
da doenca. O uso desse exame evita que pessoas que ndo tenham indicios da doenca ndo sejam
infectadas.

Essas aplicacdes nos mostram que a explicacdo deste fenbmeno por meio da
quantizacdo da energia permitiu ndo apenas a confirmacdo de uma teoria, mas o estudo de
diversas situagOes encontradas pelo ser humano no cotidiano. Dessa forma, temos ainda a
discussdo de outro fendmeno que também resultou em grandes descobertas e aplicagdes: 0

modelo atbmico.

1.1.3 O modelo atébmico de Bohr

Antes de Niels Bohr (1885-1962), fisico dinamarqués, propor seu modelo para o &tomo
haviam duas questdes mal compreendidas pela Fisica Classica: a estabilidade da matéria e os
espectros'® de linhas emitidas por a&tomos.

Os modelos até entdo formulados propunham que 0 atomo apresentava-se semelhante
ao sistema solar, com os elétrons (menor massa) orbitando ao redor do nucleo (maior massa),
porém a mecéanica newtoniana explica que isso ndo é possivel pois a diferenca entre as massas
é grande o suficiente para fazer o &tomo colapsar, pois depende do momento angular. Além
disso, de acordo com a teoria eletromagnética de Maxwell, uma carga acelerada (elétron) emite
radiacdo, consequentemente perdendo energia e tendendo a se aproximar do nucleo, da mesma
forma o atomo entra em colapso (NUSSENZVEIG, 2014). Todavia isso ndo acontece de fato,
uma vez que o atomo permanece estavel apesar de qualquer tipo de interacdo.

Quanto as linhas de espectro sabia-se, experimentalmente, que cada substancia
apresentava um determinado espectro, porém era inconcebivel explicar o fenémeno através da
mecanica newtoniana que afirmava que um elétron pode girar em torno do seu ndcleo com
qualquer velocidade e portanto pode emitir qualquer frequéncia (ROVELLI, 2017). Novamente
a Fisica Classica ndo era capaz de explicar um fendmeno que hoje compe a FM.

Como solugéo para esses problemas

10 Espectro é uma palavra originada do latim spectrum que significa imagem considerada fantasmagérica. O nome
espectro eletromagnético foi dado para as primeiras imagens de linhas espectrais obtidas experimentalmente, pois
de acordo com a Fisica Classica o espectro deveria ser um continuo e ndo apenas linhas.
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Bohr sup6s que os elétrons s6 podem viver a certas distancias “especiais” do nucleo,
ou seja, apenas em certas Orbitas particulares, cuja escala é determinada precisamente
pela constante de Planck h, e podem “saltar” entre uma e outra das drbitas atomicas
que tém energias certas. (ROVELLI, 2017, p. 116)

Por meio desta explicacdo, fazendo uso da quantizacdo da energia, Bohr ndo so foi
capaz de explicar a estabilidade do &tomo, como também calcular e prever todos 0s espectros
dos atomos conhecidos ou ndo na época.

Heisenberg (1999, p. 53) afirma que a “teoria de Bohr abrira uma nova linha de
pesquisa”, a espectroscopia. Essa linha hoje se tornou objeto de pesquisa também da Quimica
e por meio dela foi possivel a elaboracdo de aparelhos tecnologicos para estudo de doencas
cancerigenas até aplicacdo em processos de escavacao.

ApOs a aceitacdo da quantizacdo de energia, mediante as varias evidéncias aqui
comentadas, é que se tornou possivel uma nova discussao a respeito da natureza da luz.

Para Einstein, as equacdes de Maxwell estavam de acordo com toda fundamentacéo
tedrica e experimental quando demonstrava que a luz apresenta natureza de onda
eletromagnética, mas haviam também as experiéncias dos efeito fotoelétrico e Compton que
demonstravam a sua natureza corpuscular (SILVA, 2015; BROWN, 1981). Sendo assim, ndo
havia para Einstein davidas de que a luz apresentava as duas naturezas reconciliadamente. Ele
n&o descartou nenhuma destas experiéncias quando propos que a luz se apresentava como onda
e particula.

Como vimos este estudo foi estendido a matéria logo mais por Bohr. Tal cientista tinha
a mesma visao de Einstein, de que a luz tinha natureza ondulatoria e corpuscular tendo como
referéncia as mesmas justificativas. Porém, Bohr ndo pensava que o problema seria resolvido
da maneira como pensou Einstein, para ele ainda haveria de surgir uma nova fisica, a qual fora
denominada, posteriormente, de mecanica quéantica, que respondesse as inconsisténcias das
aparicOes da luz.

A partir deste principio determinou-se que a Fisica Classica ndo seria capaz de
descrever os fendbmenos atdmicos, seria entdo a Mecénica Quéntica (MQ) a responsavel por
fazé-lo. Forcado a aceitar e a dar sentido a este dualismo presente nos fenémenos de radiacéo,
Bohr dedicou anos de seu trabalho a fim de compreender as peculiaridades da natureza da luz,
a qual proporcionou versdes da sua célebre doutrina de "complementaridade™, a qual determina
que,

(Grifo do autor) Um sistema quéntico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo
trajetorias bem definidas) ou aspectos ondulatérios (como a formagéo de um padrao

de interferéncia), dependendo do arranjo experimental, mas nunca ambos ao mesmo
tempo. (PESSOA JUNIOR, 2003, p. 18)
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Essa visdo, que hoje compreendemos, na época era uma completamente nova e fora
dos padrfes que a Fisica Classica havia apresentado nos altimos séculos. Portanto, é notével
que o conceito de quantizacao da energia, o qual possibilitou o surgimento da FM e a explicagéo
de diversos fendmenos fisicos, foi fundamental também para a construcédo de diversos aparelhos
tecnoldgicos hoje utilizados pelo homem.

Desta forma, iremos agora discutir como tais conceitos e fendmenos, a quantizagdo da
energia, 0 modelo atdmico de Bohr e a natureza da luz, tdo importantes para a formacéo do
cidadéo e para sua convivéncia com as tecnologias, se encontram inseridos nas diretrizes para

0 Ensino Médio.

1.2 DIRETRIZES PARA O ENSINO DE FiSICA MODERNA: PCN E BNCC

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) sdo as diretrizes elaboradas pelo governo
federal com o objetivo de orientar os educadores por meio da normatizacdo de alguns fatores
fundamentais concernentes a cada disciplina (BRASIL, 1999). Podemos verificar pela data de
publicacdo das orientacfes educacionais complementares do PCN+ Ensino Médio (BRASIL,
2006), as quais trazem a FM como componente a ser abordado em sala de aula, que estas
orientacdes ndo sdo recentes e por isso ndo podemos afirmar que ndo houve tempo de tais
orientagdes serem implementadas as propostas curriculares das escolas.

Ainda acerca dos PCN+, verificamos que existem dois aspectos fundamentais a serem
tratados mediante as problemaéticas apontadas: o planejamento das propostas curriculares e 0
ensino de conteudos da FM no ensino médio.

Autores apontam também que a problematica da nao inser¢do da FM é devido ao
excesso de conteudos presentes no 3° ano do ensino médio, tornando a FM um tema
complementar a ser trabalhado em sala de aula apenas no fim do ano letivo (FERNANDES et
al, 2017; MORAIS; GUERRA, 2013), mas verificamos que o proprio PCN traz discussdes a
respeito de como organizar e planejar as atividades a serem desenvolvidas ao longo de um ano
letivo, a fim de que contedos possam ser abordados dentro de unidades tematicas sem a
necessidade de se inserir mais uma unidade, como podemos ver a sugestao a seguir

Para organizar o trabalho dentro de cada tema, as atividades planejadas podem ser
sistematizadas em trés ou quatro unidades tematicas, cuja delimitacdo e seqliéncia
favorecam o objetivo desejado. Essa estruturacdo pode contribuir para evitar que as
limitacdes de tempo ou outras dificuldades acabem por restringir o @mbito e o sentido,
em termos de compreensdo de mundo, que se venha a atribuir a cada tema estudado.
Assim, as unidades tematicas podem ser elementos importantes para as atividades de

planejamento, orientando escolhas e organizando ritmos de trabalho. (BRASIL, 2006,
p. 71)
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Esta maneira de organizar os contetdos deveria, de acordo com o PCN, acarretar na
insercdo da FM de outras formas, como por exemplo, a insercdo do assunto da natureza da luz
na discussao acerca do “Som, imagem e informacao”, tema esse abordado no 2° ano do ensino
médio. Outro aspecto fundamental abordado no PCN+ é a respeito da importancia do ensino
dos contetidos da FM no ensino médio.

O ensino de FM é um componente apontado como sugestdo desde 2006, nossa intencao
ndo é tornar esta uma fala repetitiva, mas queremos com isso enfatizar que a grande discussao
a respeito do assunto ndo deve ser mais acerca da sua insercdo, mas sim como devemos ensinar
FM e de que forma podemos promover aprendizagens significativas.

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para permitir aos
jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a materia,
de forma a que tenham contato com diferentes e novos materiais, cristais liquidos e
lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou com o desenvolvimento da eletronica,
dos circuitos integrados e dos microprocessadores. A compreensdo dos modelos para
a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as interacdes no nicleo dos &tomos e 0s
modelos que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas sera
também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e reconhecer as
radiacdes e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo da matéria e radiacdo indica um

tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a compreensdo do mundo
material microscopico. (BRASIL, 2006, p. 70)

Os PCN+ tratam também de quais conteidos devem ser ensinados no Ensino Médio e
guando discorre sobre o assunto, afirma que ndo é necessario delimitar exatamente quais
conteddos devem ser ensinados, mas quais conteudos sao capazes de responder aos objetivos
trazidos nos parametros. Dentre 0s objetivos, destacamos aqueles que tratam do ensino de FM,
sdo eles: (1) a compreensdo do desenvolvimento histérico da tecnologia, suas consequéncias
para o cotidiano e nas relacGes sociais; (2) a percepcdo do papel desempenhado pelo
conhecimento cientifico no desenvolvimento da tecnologia; (3) a compreenséo das formas pelas
quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa interpretacdo do mundo atual; e (4) o
acompanhamento do desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo (BRASIL, 2006).

Séo estes objetivos que tornam possivel a escolha de conceitos e fendmenos da FM,
visto que o0s conhecimentos cientificos que a compdem tiveram forte influéncia no
desenvolvimento tecnoldgico e nas consequentes mudancgas que estas geraram no nosso dia a
dia. Além disso, os PCN+ mostram a relagcdo desses objetivos com os temas estruturadores a
serem trabalhados. Dentre eles encontra-se o tema “Matéria e radiagdo”, que busca organizar
as competéncias relacionadas a compreensdo do mundo material microscépico.

Ainda tratando das propostas curriculares, temos a discussao acerca da nova Base

Nacional Comum Curricular (BNCC). Trata-se de “um documento de carater normativo que
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define o conjunto orgénico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos
devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educagdo Basica” (BRASIL, 2018,
p. 7). Este documento, assim como os PCN+, mostra a importancia do ensino da FM no Ensino
Médio, classificando-o como parte dos conhecimentos conceituais e da contextualizagéo social,

historica e cultural da ciéncia e da tecnologia a ser aprendido pelos alunos.

[...] diversificam-se as situagBes-problema, referidas nas competéncias especificas e
nas habilidades, incluindo-se aquelas que permitem a aplicacdo de modelos com
maior nivel de abstracdo e que buscam explicar, analisar e prever os efeitos das
interacGes e relacBes entre matéria e energia (por exemplo, analisar matrizes
energéticas ou realizar previsdes sobre a condutibilidade elétrica e térmica de
materiais, sobre o comportamento dos elétrons frente a absorcéo de energia luminosa,
sobre o comportamento dos gases frente a alteracdes de pressao ou temperatura, ou
ainda sobre as consequéncias de emissdes radioativas no ambiente e na salde).
(BRASIL, 2018, p. 549)

Assim como nos PCN+, a BNCC também delimita um tema estruturador para tratar a

FM com suas devidas competéncias:

1. Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interacfes e
relacbes entre matéria e energia, para propor ac¢les individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem
as condicdes de vida em ambito local, regional e global.

[...] 3. Investigar situacdes-problema e avaliar aplicacfes do conhecimento cientifico
e tecnologico e suas implicagcdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacéo e comunicagdo (TDIC). (BRASIL, 2018, p. 553)

Para evidenciar melhor a maneira como os dois documentos abordam o tema,
apresentamos o quadro 1 com os objetivos formativos requeridos nos PCN+ e das habilidades
propostas na BNCC.

Quadro 1: Semelhanca dos objetivos formativos dos PCN+ e da BNCC
PCN+ BNCC

Compreender os processos de interagéo das radiagdes
com meios materiais para explicar os fendémenos
envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emissdo e
transmisséo de luz, telas de monitores, radiografias.

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem
0 uso de dispositivos e de aplicativos digitais
especificos, as transformagfes e conservagdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de
energia e de movimento para realizar previsdes sobre
seus comportamentos em situagdes cotidianas e em
processos produtivos que priorizem 0
desenvolvimento sustentivel, o uso consciente dos
recursos naturais e a preservacdo da vida em todas as
suas formas.

Identificar diferentes tipos de radiacdes presentes na
vida cotidiana, reconhecendo sua sistematizagcdo no
espectro eletromagnético (das ondas de radio aos raios
gama) e sua utilizagdo através das tecnologias a elas
associadas (radar, radio, forno de microondas,
tomografia etc.).

Utilizar os modelos atémicos propostos para a | (EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as
constituicdlo da matéria para explicar diferentes | radiagbes e suas origens para avaliar as
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propriedades dos materiais (térmicas, elétricas, | potencialidades e o0s riscos de sua aplicacdo em
magnéticas etc.). equipamentos de uso cotidiano, na saiide, no ambiente,
na inddstria, na agricultura e na geragdo de energia
Compreender a constituicio e organizagio da matéria | elétrica.

viva e suas especificidades, relacionando-as aos
modelos fisicos estudados.

Identificar as diferentes fontes de energia (lenha e
outros combustiveis, energia solar etc.) e processos de
transformacdo presentes na producdo de energia para
uso social.

Fonte: autoria prépria.

Acerca das informagfes apresentadas no quadro 1 podemos interpretar que o topico
associado aos objetivos e habilidades trata-se da interacéo radiagdo-matéria, modelo atbmico e
energia. Existem, na FM, varios fendmenos e conceitos que resultaram do estudo desses
topicos, dentre eles podemos listrar os fendmenos do efeito fotoelétrico, efeito Compton, os
conceitos da quantizacdo da energia e da dualidade da luz.

Além disso, notamos na discussdo a respeito do surgimento da FM que varios
aparelhos tecnoldgicos existentes atualmente sdo resultados do estudo desses fenémenos e
conceitos, e consequentemente esses aparelhos séo utilizados pelo ser humano visando a
melhora da sua qualidade de vida. Podemos citar como exemplo o aparelho de radioterapia, que
foi construido fundamentado no conhecimento da interacdo radiacdo-matéria e que hoje €
utilizado no tratamento de doencas oncoldgicas.

Percebemos também que a maneira como a BNCC sugere que o topico seja trabalhado
em sala de aula requer uma relacéo direta com o0s processos produtivos e com a preservacgao da
vida. O documento evidencia que o aluno deve, ao fim do Ensino Médio, ser capaz de aplicar
0s conhecimentos e procedimentos cientificos na resolucdo de seus problemas cotidianos,
portanto faz-se necessario o conhecimento dos processos produtivos, como a construcdo de
aparelhos tecnoldgicos, e da preservacao da vida, como o uso desses aparelhos para beneficio
da vida.

Portanto, percebemos com esses apontamentos que a FM ja esta inserida no cotidiano
do aluno de alguma forma, mas € necessario que esta seja levada para o0 &mbito da sala de aula,
de forma que os conhecimentos cientificos a respeito da FM permitam a compreensdo dos
utensilios tecnoldgicos presentes no dia-a-dia desses alunos. Por isso torna-se importante
discutir a respeito de experiéncias vivenciadas por professor que realizam a insercdo da FM em
sua pratica docente, de forma que possamos extrair as dificuldades enfrentadas na

aprendizagem dos alunos.
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1.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM
DA FM

1.3.1 O livro didatico

Muitos professores trazem também a discussdo acerca do o uso dos livros didaticos
nas aulas de Fisica, mostrando que esses livros sdo uma barreira para o ensino de FM
(SILVEIRA; GIRARDI, 2017; FANARO; ARLEGO; OTERO, 2014; LIMA; OSTERMANN;
CAVALCANTI, 2017; ROCHA; RICARDO, 2014; SILVA, 2016; ERTHAL; PIROVANI;
CAMPOQOS, 2014). As afirmativas feitas por esses autores a respeito do livro didatico sdo que o
livro é desatualizado e que o tema é pouco abordado nos livros didaticos, mas essas afirmativas
podem n&o apresentar fundamentos suficientes para a problematica do ensino da FM. De acordo
com o Plano Nacional dos Livros Didaticos (PNLD) de 2015 e de 2018, a insercdo da FM €
dada como um critério obrigatério no curriculo das escolas, e, portanto, os livros didaticos
analisados e aprovados abordam o tema em questdo (BRASIL, 2014; BRASIL, 2017,
TENFEN; TENFEN, 2017). A fim de evidenciar o retratado podemos analisar o trecho dos
critérios do PNLD 2018 (BRASIL, 2017, p. 20):

Trata de forma adequada e pertinente, considerando os diversos estudos presentes na
literatura atual da area, topicos usualmente classificados como de Fisica Moderna e
Contemporanea e que sejam considerados importantes ou mesmo imprescindiveis

para 0 exercicio da cidadania ativa, critica e transformadora, bem como para a
insercdo ativa, critica e transformadora no mundo do trabalho

E perceptivel que os livros didaticos'! ndo s&o o motivo da no insergio da FM, ao
contrario, eles apresentam o tema com seus diversos conteudos e muitos deles apresentam ainda
a FM e Contemporanea. Se analisarmos a situacdes por meio destas justificativas apontadas,
devemos pensar que os livros didaticos atuais s@o aliados dos professores na busca pela insercéo
do tema e na melhoria do ensino.

Ainda existem os autores que acreditam que as aulas tradicionais (aquelas em que o
professor utiliza apenas o livro didatico) sdo também motivo de resisténcia na insercdo do tema
(BATISTA; SIQUEIRA, 2017), tendo em vista que este livro necessita de recursos auxiliares
para observar os fendmenos estudados, como simuladores e experimentos. Devemos ressaltar
gue a problematica do uso do livro didatico para o ensino da FM nédo esta ao todo enviesado,

pois ndo trata-se apenas de utilizar recursos auxiliares na sala de aula, trata-se também de aliar

11 Apresentamos na pagina 17 dois livros didaticos utilizados para escolha dos conceitos e fendmenos e que
foram aprovados pelo PNLD de 2015.
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uma teoria de aprendizagem para 0 processo de ensino e aprendizagem (MUNHOZ, 2015;
MOREIRA, 2011a), com o uso do livro didatico ou néo.

Todavia, o livro didatico pode ser considerado um material potencialmente
significativo para aprendizagem dos alunos, dependendo dos conhecimentos prévios destes
alunos e da maneira como os contetidos sdo abordados no livro, por isso destacamos que 0 uso

deste pode contribuir no processo de ensino e aprendizagem.

1.3.2 Recurso para o ensino de FM: simuladores e laboratorios

Outra preocupacdo com o material a ser utilizado em sala de aula, é acerca do uso de
recursos didaticos para o ensino de FM. Os autores trazem a discussdo que os recursos didaticos
atuais ndo séo suficientes para a inser¢do da FM no ensino médio (SILVEIRA; GIRARDI,
2017; SOARES; MORAES; OLIVEIRA, 2015; BOFF; BASTOS; MELQUIADES, 2017;
SILVA, 2015; EBERHARD et al, 2017). Esta questdo encontra-se diretamente relacionada com
a falta de laboratérios nas escolas ou dos materiais de laboratério, a falta de materiais didaticos
e de simula¢Ges computacionais.

E sabido que os laboratorios podem oportunizar inimeras experiéncias de
aprendizagem para os alunos, mas sabemos também que existe uma barreira de incentivo para
a construcdo destes nas escolas publicas do Brasil. Corroborando com essas ideias temos Silva
e Leal (2017), que dizem ainda que a auséncia desses ambientes de aprendizagem pode
prejudicar os alunos no ingresso as universidades e, posteriormente, na permanéncia no mundo
de trabalho, tendo em vista que estes oportunizam um conhecimento Unico a respeito da
importancia do aprendizado de Fisica e de suas aplicacBes no dia a dia. Blosser (1988)
acrescenta que os laboratdrios podem proporcionar aos alunos habilidades de questionamento
e investigacdo; habilidades cognitivas de pensamento critico e para a solucdo de problemas; e
atitudes como curiosidade e interesse.

Com o intuito de proporcionar essas habilidades e atitudes aos alunos, Silva e Leal
(2017) construiram um laboratorio que satisfizesse as condi¢des das escolas da rede publica do
Brasil. Os autores abordam a problematica dizendo que ha uma necessidade de praticas
laboratoriais na disciplina de Fisica e que por isso foram construidos experimentos de baixo
custo para compor o laboratério didatico de Fisica, comentam ainda que por meio desses

experimentos podem ser abordados conteudos da FM.
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Ainda tratando-se do estudo dos fendémenos fisicos, temos também o uso de
simulagdes computacionais que podem colaborar no processo de ensino e aprendizagem da
Fisica.

Simulacao, de acordo com Ehrlich (1985 apud GAVIRA, 2003, p. 57), ¢ “um método
empregado para estudar o desempenho de um sistema por meio da formulagédo de um modelo
matematico, o que deve reproduzir, da maneira mais fiel possivel, as caracteristicas do sistema
original”. Levando em conta essas caracteristicas de uma simulag¢do, muitos autores dizem que
este método pode proporcionar a aquisi¢do, organizacdo e construcdo de conhecimentos de
forma mais simples, quando comparado a elaboragdo de praticas experimentais em laboratérios
reais tornando-se assim um forte aliado em sala de aula. Em contraponto, temos a viséo de
Eberhardt et al (2017) que critica o uso de simulacdes em aulas de Fisica, pois defende que
estas ndo permitem que os alunos tenham contato direto com o fenémeno estudado.

Diferentemente do que é defendido por esses autores, pensamos que existem temas na
Fisica que apresentam conceitos abstratos e que alguns fenémenos ndo possam ser reproduzidos
facilmente por meio de experimentos, como por exemplo, a dilatacdo temporal e a contracédo
do espaco, fendmenos esses encontrados na teoria da relatividade de Einstein. Outra
justificativa do porque ndo concordamos com a critica ao uso de simulagdes é que:

Boa parte da ciéncia de ponta, de fronteira, é baseada, cada vez mais, no paradigma
da simulacdo, mais do que no experimento em si, 0 que supfe uma importante

revolugdo na forma de fazer ciéncia e concebé-la. (POZ0O; GOMEZ CRESPO, 2009,
p. 21).

Além disso, existem varias simulacdes disponiveis na internet para o estudo da FM,
como as encontradas nos sites PhET Interactive Simulations'? e no Laboratdrio Virtual de
Fisica®®.

Mas essa discussdo ndo acaba com a construcdo de laboratorios didaticos, elaboracao
de experimentos de baixo custo ou com o uso de simulagdes computacionais, existe ainda a
problematica da auséncia de materiais didaticos. De acordo com Zabala (1998 apud BOTAS;
MOREIRA, 20114, p. 255), materiais didaticos sdo “todos os meios que auxiliam os professores
a responder aos problemas concretos que surgem em qualquer momento da planificagéo,
execucdo ou avaliacdo das aprendizagens”. Portanto, ndo trata-se apenas de proporcionar
ambientes para a realizacéo de praticas experimentais, & necessario que haja materiais de apoio

a estas praticas, como guias didaticos, sequéncias didaticas e manuais. Moraes e Guerra (2013)

12 https://phet.colorado.edu/pt/simulations/category/physics/quantum-phenomena
13 http://laboratoriovirtualdefisica.blogspot.com/p/fisica-moderna.html
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comentam que esta auséncia de materiais didaticos ainda é hoje uma das grandes dificuldades
encontradas no ensino da FM no Ensino Médio.

1.4 DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM DA FM NA VISAO DOS PROFESSORES

A fim de verificar também as experiéncias e as dificuldades enfrentadas pelos
professores no &mbito do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas
(IFAM), dialogamos com trés professores dessa instituicdo sob o tema Ensino de FM no Ensino
Médio. Este dialogo foi norteado por meio das seguintes questdes: (1) qual a importancia e o
papel da Fisica Moderna na formacao do aluno do ensino médio?; e (2) do seu ponto de vista,
qual ou quais sdo as dificuldades encontradas no ensino de Fisica Moderna no ensino médio?

Os professores relataram na questdo 1 que a FM contribui para a compreensao do aluno
acerca das tecnologias que este utiliza e para a percepcao do aluno sobre a construcdo da ciéncia.
Os professores para inferir sobre isso argumentaram que:

(1) “[...] a possibilidade que ele tem de entender o mundo cientificamente , né, cé tem
as revolucGes tecnoldgicas atuais e cientificas, especialmente do ponto de vista da

fisica se a gente pensar s na fisica, é foi basicamente depois da fisica quantica e da
relatividade, mas sobretudo fisica quantica”;

(2) “a gente percebe que hoje, o mundo moderno, faz uso direto tanto da quantica
quanto da teoria da relatividade, e 0s estudantes apesar de usarem celular ou GPS eles
ndo tém a minima noc¢éo do que é a FM. Com isso o ensino de Fisica (a aprendizagem
de Fisica) fica totalmente comprometida, ou seja, o aluno t4 aprendendo ainda
langamento obliquo, enquanto ele ndo sabe nem como funciona um chip.”;

(3) “[...] Dai eles vao criando gosto pela tecnologia, pela ciéncia em si e vdo
comegando a aparecer novas perguntas, em cima dessas novas perguntas, desses
questionamentos, eles acabam criando seus préprios conceitos em cima de alguns
pontos.”.

Quanto a questdo 2, notamos que as problematicas apontadas pelos professores
diferem-se, em parte, das problematicas trazidas anteriormente pelos autores dos artigos que
discutimos os fatores que influenciam no processo de ensino e aprendizagem da FM. Trazendo
estas discussdes para a realidade local, os professores mostram que ocorre uma desmotivacao
por parte dos alunos em sala de aula, principalmente por alguns motivos: (1) falta de
importancia do contetdo para a vida do aluno; (2) preocupacdo apenas com provas de
vestibular; e, (3) uso de materiais nao significativos.

Quando os professores falam que a motivacéo € um dos grandes problemas no ensino
de Fisica eles ndo estdo equivocados. Pozo e Gémez Crespo (2009) corroboram com essa

afirmativa e complementam dizendo que esse € um dos problemas mais graves do aprendizado
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em quase todas as areas. Esses autores propfem que a solu¢do do problema depende da
interacéo de dois fatores: a expectativa de éxito em uma tarefa e o valor concedido a esse éxito.
Temos ainda outro problema trazido pelos professores ainda acerca da falta de
motivacao, mas que se relaciona com a preocupagdo com as provas de vestibular. Essa falta de
motivacgdo relacionada a preocupacdo com exames de selecdo é apontada por Pozo e Crespo
(2009).
Durante a educacdo obrigatdria, coincidindo com a adolescéncia, é quando os alunos,
devido ao seu préprio desenvolvimento pessoal, comecam a fixar suas metas, a

estabelecer suas preferéncias e a adotar atitudes que nem sempre favorecem o
aprendizado (POZO; GOMEZ CRESPO, 2009, p. 40).

Uma dessas metas é a preferéncia pelos exames de selecdo: provas de vestibular. A
preocupacdo dos alunos no 3° ano do ensino médio é destinada a essas provas de selecéo,
havendo assim uma diminuicdo da preocupacdo com a formacéo em si.

Os professores relataram também acerca do uso de materiais ndo significativos no
processo de ensino e aprendizagem, em que essa discussao se relaciona com possivel falta de
motivacdo dos alunos, pois Ausubel (2003) define que o aluno se sente disposto a aprender
guando o material utilizado é potencialmente significativo, ou seja, o material utilizado deve
ter significado para o estudante. Desta forma, um dos professores apresenta como sugestdo para
solucionar esse problema o uso de laboratérios como forma de motivar os alunos, tendo em
vista que os laboratérios pode proporcionar inimeras experiéncias.

Além disso, relacionando esses argumentos apresentados pelos professores com uma
experiéncia pessoal com a aprendizagem de FM, podemos admitir que as aplicacdes deste tema
em situacOes cotidianas pode despertar o interesse dos alunos. Meu primeiro contato com o
tema, mesmo ocorrendo apenas na graduacéo, foi coberto de conceitos abstratos e diferentes do
gue ja conhecia, tornando-se assim um tema interessante e ao mesmo tempo desafiador. Foi
nesse momento, ao descobrir algumas das diversas aplicacdes dos conceitos e fendmenos
estudados, que pude notar a importancia do tema para 0 avancgo tecnoldgico e para a construcao
da ciéncia.

Diante de tais discussdes e apontamentos acerca da importancia do tema, dos fatores
que influenciam na aprendizagem deste, pelos relatos dos professores de uma instituicao local
e da minha experiéncia como aluna, identificamos o seguinte problema: de que forma podem-
se ensinar contetdos da Fisica Moderna para alunos do 3° ano do ensino meédio a fim de

promover aprendizagens significativas?
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Com base no problema exposto definimos como objetivo geral investigar em que
aspectos uma proposta didatica que utiliza como estratégia de ensino a Aprendizagem Baseada
em Problemas pode contribuir para promover aprendizagem significativa de conteudos da
Fisica Moderna de alunos do 3° ano do ensino médio. Sendo assim, elaboramos questdes para
nortear a pesquisa, sdo elas: (a) como criar uma proposta didatica para que ocorra aprendizagem
a partir de problemaéticas advindas dos conhecimentos prévios do aluno, buscando o aprender a
aprender? (b) como propor o ensino de contetidos da Fisica Moderna a alunos do 3° ano do ensino
médio que promova a aprendizagem significativa? () como averiguar a aprendizagem?

E para que possamos responder a tais questdes norteadoras estabelecemos como
objetivos especificos: (a) estudar, por meio de uma aplicacdo em sala de aula, o0 uso da ABP,
na qual utilizamos problematicas advindas dos conhecimentos prévios do aluno, buscando o
aprender a aprender; (b) elaborar uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o
ensino de conteudos da Fisica Moderna que utilize como estratégia de ensino a Aprendizagem
Baseada em Problemas; (c) avaliar a aplicacdo da UEPS.

Além disso, como resultado dessa problematica existe a criacdo de um material

didatico que faz parte das atividades a serem desenvolvidas por este mestrado profissional.
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2 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS COMO ESTRATEGIA DE
ENSINO

2.1 O ALUNO E O “APRENDER A APRENDER”

A realidade de uma sala de aula é que, aparentemente, como trazido por Pozo e GoOmez
Crespo (2009, p. 15), “os alunos aprendem cada vez menos e tém menos interesse pelo que
aprendem” e esta cada vez mais dificil mudar este fato. Encontrar formas de fazer os alunos
aprenderem e sentirem interesse por aquilo que aprendem tem se tornado um desafio na pratica
docente, visto que sdo inUmeras as estratégias utilizadas por professores para minimizar esses
aspectos, e os estudantes parecem cada vez mais imunes a essas estratégias.

Quando Pozo e Gémez Crespo (2009) falam a respeito da crise da educacao cientifica,
descrevem que um dos problemas na maneira como os alunos aprendem trata-se da reflexdo
sobre suas acdes, pois, “[...] o problema é que eles sabem fazer as coisas, mas ndo entendem o
que estdo fazendo e, portanto, ndo conseguem explica-las nem aplica-las em novas situagdes”
(p. 16). No caso das ciéncias, por exemplo, a Fisica, é bastante comum perceber esse aspecto
em sala de aula. Os alunos resolvem exercicios por meio de demonstracdes de célculos
matematicos, mas dificilmente sabem explicar o que o célculo diz a respeito de um determinado
fendbmeno ou sabem resolver problemas diferentes dos exercicios para se calcular alguma
variavel determinada.

Percebendo que os alunos sabem fazer o que lhes é pedido mas ndo entendem o que
fazem, nos perguntamos o que isso traz de consequéncia para a aprendizagem dos alunos? Isso
pode ser visto como um indicio de uma aprendizagem mecanica, memorizacdo de um
procedimento ou tecnica, como ter habilidade mas sem competéncia. Uma possivel
consequéncia € o que estamos acostumados a encontrar em sala de aula: auséncia de interesse
pela aprendizagem e a falta de motivacao dos alunos, sendo esta uma questdo intrinseca.

Atualmente, existem algumas atitudes por parte dos professores diante de tais
apontamentos das dificuldades no ensino de ciéncias, sdo estes: a resisténcia de sair do
tradicional ou a tentativa de retornar ao tradicional. Esses, sdo possivelmente, resultado do
processo arduo de mudanca, o qual requer tempo e disposi¢ao do professor para fazé-la.

Ambas mostram a ndo aprovacdo das orientagdes atuais, as quais muitas Ssdo
construtivistas, mas ndo se trata de mudar essas orientacfes se ndo houver uma reflexdo a
respeito da crise da cultura educacional. Pozo e Gomez Crespo (2009) dizem existir um

desajuste entre a ciéncia que € ensinada e 0s proprios alunos, pois vivemos em um periodo em
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que a informac&o € de facil acesso e ndo estdo mais restritas as bibliotecas e aos professores,
que eram considerados como detentores do conhecimento. Portanto, o retorno a educacéao
tradicional, aquela em que o conhecimento humano possui um carater cumulativo, ndo condiz
com a realidade do aluno do século XXI.

Este aluno chega nas escolas repleto de informagOes obtidas nos filmes, livros,
documentérios, nas paginas da internet etc. e as quantidades de informagdes disponiveis a este
aluno sdo tantas que nao resta mais ao professor ensinar cada fenémeno existente no mundo,
mas sim de levar o seu aluno ao “aprender a aprender” (MUNHOZ, 2015; ARAUJO; SASTRE,
2016; POZO; GOMEZ CRESPO, 2009).

Tradicionalmente, o ensino das Ciéncias se delimitou a transmissédo de conceitos, ndo
se preocupando com as atitudes e os procedimentos, ou seja, 0s professores ainda explicam os
conceitos em sala de aula enquanto os alunos, de forma passiva, escutam, copiam e algumas
vezes perguntam a respeito de algo que nao ficou esclarecido. Porém, o que acontece € que a
sociedade sofreu drasticas mudangas com a chegada das novas tecnologias digitais e com isso
os alunos também foram alvos de mudancas. Por isso, estas mudancas tém causado uma
reflexdo por parte de pesquisadores na area do ensino, acerca da sala de aula atual, a qual
demonstra ainda as necessidades do século passado, do ensino tecnicista (DURAES, 2009).

Visando mudar este cendrio atual das aulas no padrao do ensino tecnicista, o “aprender
a aprender” ¢ um objetivo que se tornou foco nas aulas de muitos professores. Esse objetivo
deve levar o aluno a construir seu proprio conhecimento autonomamente, mas, sob orientacdo
do professor devido sua maturidade na ciéncia. Portanto, gradativamente deve haver uma
mudanga na maneira deste aluno agir em sala de aula, em que este passa a ser ativo no processo
aprendizagem. Em sala de aula, tanto o aluno quanto o professor passam por esse processo,
sendo que o professor passa do papel de detentor do conhecimento para mediador e orientador.

A fungdo do professor durante essa fase € muito diferente da anterior e de seu
tradicional papel de “explicar”: trata-se aqui de supervisionar o exercicio da pratica,

corrigindo erros técnicos e proporcionando nao sp esforcos, mas sobretudo
informacdo para corrigir os erros cometidos. (POZO; GOMEZ CRESPO, 2009, p. 56)

Um aspecto importante no processo de mudanca para o “aprender a aprender” trata-se
da autonomia do aluno. Para isso torna-se necessario que o aluno esteja disposto a assumir
responsabilidades, a cometer erros e a fazer licdes e atividades independentemente de estar ou
ndo sendo avaliado, essas caracteristicas remetem a primeira premissa da Aprendizagem

Significativa, a qual discutiremos posteriormente. Mas, ndo devemos esquecer que essa



38

transferéncia de controle da aprendizagem do professor para o aluno ndo deve ser realizada de

maneira instantanea, e sim de forma gradativa.

2.2 0 PROBLEMA! OU EXERCICIO?

Tendo em mente a necessidade de mudancas no processo de ensino e aprendizagem,
muitos autores tém falado a respeito de como as resolugdes de problemas podem beneficiar na
aprendizagem de contetdos, dentre estes temos Costa e Moreira (2001, p. 263) que trazem um
entendimento do termo:

A resolucdo de problemas em sala de aula é uma habilidade pela qual o individuo
externaliza o processo construtivo de aprender, de converter em agfes, conceitos,

proposicbes e exemplos adquiridos (construidos) através da interacdo com
professores, pares e materiais instrucionais.

Existe, porém, uma atitude controvérsia em sala de aula quanto ao uso de problemas
como foco no processo de ensino e aprendizagem. Abrantes (1989), um autor importante que
aborda o tema, diz que a resolucédo de problemas tem sido inserida no &mbito da sala de aula
apenas como uma atividade complementar, paralela as aulas expositivas e geralmente sua
funcdo € o de treinamento para provas. Em seu trabalho, o autor ainda ressalta que, como no
caso da matematica, a resolucdo de problemas é foco apenas em pesquisas académicas.

Mediante tais situacOes, necessitamos refletir do que se trata um problema. Um
problema ou uma situacdo problema trata-se de um questionamento sem solucdo evidente
(ECHEVERRIA; POZO0, 1998). E quando necessita-se de informacdes que v&o além de nossos
conhecimentos prévios. Sendo assim, para responder esse questionamento deve-se pesquisar,
analisar e refletir a respeito dos termos nele envolvidos.

A fim de definir o termo, Ledo (2019) elabora uma discussao envolvendo o ponto de
vista de varios autores, sendo assim podemos enumerar as caracteristicas principais de um
problema baseadas no autor em questdo: (1) sua solucdo ndo € imediata; (2) tem-se uma
necessidade para soluciona-lo; (3) o esforco de solucdo é consciente; (4) é tudo o que ndo se
sabe fazer; (5) trata-se de uma orientacdo para aprendizagem; e (5) € uma tarefa a qual ndo se
tem método ou regras predeterminadas.

Englobando a discussdo do conceito de problema, podemos inserir a questdo das
situacOes problema. Ledo (2019) afirma que ndo existe um consenso acerca do que se trata uma
situacdo problema, todavia expde algumas ideias de diversos autores. A primeira delas € que se
trata de uma situacdo cotidiana que busca algo desconhecido. A segunda aborda o fato de ter

como objetivo principal a aprendizagem de um conceito pré-determinado. Por fim, permite que
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0s sujeitos mobilizem estratégias para solucionar o problema, envolvendo valores, dilemas ou
até questao sociais.

Relacionando os conceitos discutidos, as caracteristicas expostas permitem inserir as
situacOes problemas como uma forma contextualizada de se abordar problemas.

Além disso, é importante descartar que existem criticas quanto ao uso de problemas
como foco do processo de aprendizagem, mas que estas ndo levam em conta as diferencas entre
um problema e um exercicio. De acordo com Echeverria e Pozo (1998), uma dada situacao
pode ser vista para um aprendiz, com conhecimentos prévios relevantes sobre o assunto, como
um exercicio enquanto para outro, sem esses conhecimentos prévios, pode ser uma situacéo
problema. O professor entdo deve planejar e construir os problemas de acordo com o grau de
conhecimento prévio dos alunos sobre o contetdo a ser trabalhado.

Em muitos livros didaticos de Fisica, por exemplo, é perceptivel que sdo utilizados
exercicios envolvendo quase que exclusivamente calculos matematicos, poucos sdo aqueles que
propdem situagOes problemas relacionados com fatos do dia a dia dos estudantes. Existe
também o fato de que os exercicios pouco estimulam os aprendizes a refletirem sobre os
fendmenos fisicos envolvidos. Por esses motivos, corroboramos com os autores que sao a favor
do uso de problemas e ndo de exercicios, como norteadores do processo de ensino e
aprendizagem, tendo em vista que estes podem proporcionar maior reflexdo diante dos
fendmenos envolvidos nos problemas e maior interagdo entre professor e alunos.

A fim de tornar mais evidente “0 que € um problema?”, vamos observar dois exemplos
no quadro 2. Na primeira questdo temos uma situacdo em que todos os dados necessarios para
sua resolucdo estdo contidos ao longo do texto, por esse motivo acaba se tornando um exercicio
para um aluno que ja estudou velocidade média (aluno do 2° ano). Ja para o aluno do 8° ano,
gue nunca estudou o assunto, € visto como um problema.

Na questdo 2, apesar de se tratar do mesmo assunto, trata-se de um problema para
ambos, pois ndo estdo evidentes nenhum dos dados para solucdo do problema. Pode-se notar
que o problema estad diretamente relacionado ao grau de conhecimento que o aluno tem do
conteddo, pois o aluno que ja apresenta um grau de conhecimento elevado sobre o assunto, ndo
precisara refletir para encontrar a solugdo do problema. Entretanto, a forma como a questéo €
apresentada tambeém determina se este sera um problema ou exercicio, pois pode levar o aluno

a refletir na forma como este ird aplicar seus conhecimentos.
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Quadro 2: Exemplos para comparagao entre exercicio e problema

Questao Aluno do 8° ano - | Alunodo 2°ano -

Ensino Fundamental 11 | Ensino Médio

Um estudante sai de sua casa, caminhando, as 12 horas e
chega ao seu destino, distante 2,5 Km, as 12 horas e 30 PROBLEMA EXERCICIO

minutos. Qual a velocidade média do estudante?

Um grupo de mergulhadores pretende fazer um mergulho em
um lugar desconhecido mas ndo sabe qual a profundidade do
local. Sabendo que o equipamento de mergulho utilizado por
i . PROBLEMA PROBLEMA
esse grupo so suporta uma profundidade de 150 metros, como
os mergulhadores podem descobrir a profundidade no local a

fim de néo correrem riscos?

Fonte: autoria prépria.

O problema, quando utilizado como disparador principal para o processo de
aprendizagem, pode ser classificados em trés tipos, os quais devemos conhecer antes de
elaboréa-lo ou escolhé-lo, sdo eles: (1) enigmas ou quebra-cabecas; (2) problemas estruturados;
e (3) problemas desestruturados.

De acordo com Aquilante et al (2011), os problemas do tipo enigmas apresentam
apenas um modelo de resposta correta, limita a aprendizagem do aluno e é utilizado quando
todos os conceitos envolvidos no estudo ja sdo conhecidos. J& os do tipo estruturado, mesmo
apresentando conteudos e bases tedricas restritas, permitem ao aluno um maior engajamento no
processo de aprendizagem, tendo em vista que a solu¢do do problema permite mais de um
caminho ou estratégia de solucdo, envolvendo seus conhecimentos prévios nesse caminho. Os
problemas tipo desestruturados vao além disso, ndo apresentam contetdos e bases tedricas bem
definidas, permitem mais de um caminho ou estratégia ou até mesmo nao apresentam nenhum
destes, e ndo se limitam a disciplinas especificas.

Como estamos retratando um cenario de primeira experiéncia com uso de problemas
para o ensino dos conceitos da FM a alunos do 3° ano do ensino médio, delimitamos ao uso de
problemas do tipo estruturado, que permite ao aluno um maior engajamento na aprendizagem,
mas que restringe os conteldos, nesse caso 0s da FM.

Sendo assim, é necessario que haja um roteiro de construcéo desse tipo de problema.
Aquilante et al (2011, p. 179) determina que deve haver a “definicdo de uma éarea de
conhecimento, o enunciado que dirige a tarefa, uma lista de pré-requisitos (conceitos

necessarios para entender o problema), principios tedricos e descri¢do do problema.”
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Seguindo as instrucGes para construcdo do problema, pode-se agora seguir para o0 uso
deste a fim de proporcionar a aprendizagem de conceitos da FM. Contudo, existem variadas
estratégias de ensino que determinam etapas a serem seguidas que fazem uso de problemas
como norteador da aprendizagem, entre elas temos a Aprendizagem Baseada em Problemas, a

qual iremos dedicar a préxima secao.

2.3 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS E SEUS PRESSUPOSTOS

Uma estratégia que proporciona ao aluno os aspectos trazidos nos paragrafos
anteriores € o da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP). De acordo com Escrivéo Filho
e Ribeiro (2009, p. 24) a ABP é um “método de ensino-aprendizagem que utiliza problemas da
vida real (reais ou simulados) para iniciar, enfocar e motivar a aprendizagem de teorias,
habilidades e atitudes.”

Além disso, Enemark e Kjaersdam (2016) dizem ainda que a ABP pode abranger
diferentes enfoques como: (1) referir-se a conceitos didaticos baseados somente na resolucao
de problemas (ou seja, uso da ABP para aprendizagem de contetdos especificos de uma
disciplina); ou (2) referir-se a conceitos que combinem os cursos tradicionais com resolucédo de
problemas por meio do trabalho com projetos (ou seja, uso da ABP em disciplinas). Diante
desses enfoques, iremos nos dedicar ao primeiro (1), tendo em vista que uma das sugestoes
apontadas pelos autores que defendem o uso da ABP, é para que o professor que nunca tenha
trabalhado com esta estratégia deve fazer testes pequenos com contetidos especificos de uma
disciplina e efetuar uma transicdo gradativa.

A ABP surgiu na escola de medicina da Universidade McMaster, Canada, em meados
dos anos 1960, com o intuito de proporcionar aos alunos a capacidade de utilizar e integrar
conceitos especificos a préatica cotidiana. Mas, apesar de a ABP ter surgido para a formacéo em
medicina, esta tem se ampliado para diversas areas do conhecimento, como administracao e
engenharias. O uso dessa estratégia tem também se estendido com o intuito de promover
aprendizagem de alunos do ensino médio.

Esta estratégia apresenta um enfoque diferenciado, que parte de problemas ou de
situacBes problemas em que a duvida seja plantada de forma a despertar a curiosidade do
estudante. “E um método que tem forte motivacdo pratica, um elevado teor de estimulo
cognitivo capaz de gerar solucdes criativas” (MUNHOZ, 2015, p. 104)

Ainda de acordo o autor citado acima, a ABP pode proporcionar aos alunos diferentes

funcbes daquelas encontradas em um ambiente tradicional de sala de aula, séo elas:
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e Atuar como ativo solucionador de problemas;
e Participar de forma ativa no ambiente;
e Estar engajado na atividade de aprendizagem
e Construir de forma continua novos significados a partir dos estudos
desenvolvidos sobre o elevado volume de informagdes as quais tem acesso.
Os alunos que tiverem acesso a essa experiéncia com ABP estardo mais bem
preparados para realizar atividades sem a supervisdo constante de um professor e possivelmente
terdo mais condigdes de enfrentar a explosdo de informacdes presentes atualmente, sabendo
distinguir a qualidade dessas informacgdes de forma critica. Em sala de aula, os alunos também
podem adquirir uma atitude mais ativa e participativa.

Todavia, Munhoz (2015) afirma que o éxito na implementacéo da ABP em sala de aula
ndo ocorre apenas com a realizacdo de uma sequéncia de passos. Para o autor faz-se necessario
que ocorra, inicialmente, uma caracterizac¢ao dos alunos, ou seja, identificar no aluno elementos
fundamentais necessarios a implementacéo da ABP. E por meio desta que o problema e o
material, a serem utilizados na ABP, serdo escolhidos. Além disso, veremos posteriormente a
importancia que esta tem para que ocorra uma aprendizagem significativa. Dentre estas
carateristicas podemos citar:

(1) A maneira como o aluno aprende;

(2) O compromisso que este tem com as atividades de aprendizagem (assiduidade e
pontualidade);

(3) Sua experiéncia com a autonomia;

(4) O tempo que este aluno tem para se dedicar as tarefas;

(5) A identificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos;

(6) O material escolhido pelo aluno e pelo professor deve ser potencialmente
significativo.

As quatro primeiras dizem ao professor a respeito da disposic¢do do aluno para aprender.
Trata-se do compromisso gque o aluno deve ter de participar ativamente das aulas, estar disposto
a desenvolver a sua autonomia e de ter conhecimento do seu estilo de aprendizagem (visual,
auditiva ou cinestesica) e de inteligéncia (l0gica, linguistica, corporal, naturalista, intrapessoal,
interpessoal, espacial ou musical), para que possa realizar as atividades propostas com éxito
(MUNHOZ, 2015).

O compromisso do aluno com as atividades e a disposi¢do para desenvolvimento da

autonomia sdo caracteristicas que os professores tendem a perceber nos alunos ao longo das
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aulas. Ja o estilo de aprendizagem e de inteligéncia requer do professor o uso de outros
instrumentos que ndo sejam a observacao.

Saldanha, Zampori e Batista (2016) definem trés estilos sensoriais de aprendizagem,
sdo eles: aprendizagem visual (imagem); aprendizagem auditiva (som e mausica); e,
aprendizagem cinestésica (movimento, leitura, tato). A definicdo do estilo de aprendizagem
possibilita a escolha de materiais que se adequem ao aluno, ou seja, que sejam potencialmente
significativos. Podemos citar um exemplo: se o aluno apresentar caracteristicas do estilo de
aprendizagem cinestésico, o material a ser escolhido poderd ser o uso de experimentos,
manuais, entre outros que envolvam uma aprendizagem mais mé@o na massa.

Quanto ao tipo de inteligéncia dos alunos Munhoz (2015) faz uma lista de 8
inteligéncias multiplas, das quais os alunos tendem a apresentar uma como dominante (quadro
3). A partir dessa identificacdo da inteligéncia dominante dos alunos, podemos definir o
problema a ser usado na ABP, pois o problema deve estar de acordo com as caracteristicas do
aluno.

Quadro 3: Tipos de inteligéncias multiplas segundo Munhoz (2015)

Tipo de inteligéncia Caracteristicas do aluno

Légica Facilidade de explicar as coisas utilizando-se de férmulas e nimeros

Linguistica Capacidade de utilizar a lingua para comunicagdo e expressdo

Corporal Capac_idade de utilizar o corpo para se expressar ou em atividades artisticas e
esportivas

Naturalista Anélise e compreensdo dos fenémenos da natureza

Intrapessoal Capacidade de se autoconhecerem

Interpessoal Facilidade em estabelecer relacionamento com outras pessoas

Espacial Habi_lidade na iptgrpretagéo e re(_:onhecimento de fendmenos que envolvem
movimento e posicionamento de objetos

Musical Interpretacdo e produgdo de sons com a utilizacdo de instrumentos musicais

Fonte: baseado em Munhoz (2015).

Ja as duas Gltimas caracteristicas dos alunos enumeradas discorrem acerca do material
a ser utilizado durante a implementacéo da ABP. Para a escolha desse material faz-se necessario
primeiro a identificagcdo dos conhecimentos prévios do aluno, assim como a identificagdo desses

elementos fundamentais apresentadas anteriormente. Esses aspectos pontuados sao
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fundamentais para a implementacdo da ABP em sala de aula, visto que tratam do periodo de

planejamento a ser realizado pelo professor.

2.3.1 Os sete saltos

Para a implementacdo da ABP em sala de aula, muitos autores elaboraram passos
sequenciais a serem seguidos pelos professores que desejam alcancar os resultados que esta
estratégia pode proporcionar. Dentre esses passos sequenciados destacamos os de: (1) Munhoz
(2015); (2) Araajo e Arantes (2016); e (3) Schmidt (1983).

O primeiro autor, Munhoz (2015), apresenta uma sequéncia composta de sete etapas
(quadro 4), nesta sequéncia percebemos que todas as etapas encaminham a ABP para a
construcdo de um relatério de pesquisa, todavia o uso de relatorios em aulas de Fisica no Ensino
Médio ndo é uma pratica muito comum. Além disso, o autor afirma também que o problema a
ser utilizado na sequéncia ndo pode ser escolhido exclusivamente pelo professor, visto que 0s
alunos devem participar ativamente de todas as atividades da ABP, isso inclui a escolha do
problema, a defini¢do dos conceitos e fendmenos e a escolha dos materiais a serem adotados.

Munhoz (2015) mostra como sugestdo uma etapa anterior a sua sequéncia, trata-se da
apresentacdo aos alunos das caracteristicas que um problema deve ter, mas consideramos este
um fator que tende a tornar a aplicacdo da estratégia um tanto mais complexa para oS
professores do ensino basico.

Mediante os aspectos apresentados julgamos a sequéncia de Munhoz (2015) ndo
aconselhavel para o uso em aulas de Fisica com alunos do Ensino Médio, visto que nem todos
tem a pratica para construcdo de relatdrios de pesquisa e ndo encontram-se acostumados com a

liberdade para escolher problemas e materiais para estudo.

Quadro 4: Sequéncia de passos da ABP segundo Munhoz

Etapas | Trabalho desenvolvido

1 Discutir e analisar o problema:

- Definir o problema

- Discutir, em grupo, os conceitos fundamentais do problema

- Discutir a solucéo do problema por meio da técnica do Brainstorming
- Apresentar a solucdo por meio de um mapa mental

2 Determinac&o das atividades de estudo individual:

3 Compilar as informagdes:

4 Escolha das estratégias a serem adotadas
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5 Avaliacdo da estratégia e mudancas necessarias:
- Os dados respondem as perguntas iniciais?
- O que pode melhorar?

6 Montagem do relatorio e do trabalho desenvolvido

7 Apresentacdo da solugdo do problema

Fonte: adaptado de Munhoz (2015, p. 161).

O segunda sequéncia de passos, Araljo e Arantes (2016), trata do uso da ABP em
projetos de resolucdo de problemas buscando a formacdo académica por meio da pesquisa
cientifica. Segundo os autores essa sequéncia surgiu na Escola de Artes, Ciéncias e
Humanidades localizada na cidade de S&o de Paulo, 0 objetivo era inserir a ABP como parte do
curriculo, a fim de que os alunos pudessem se aproximar do mundo dos projetos de pesquisa.

Acerca desta sequéncia percebemos que, assim como a sequéncia de Munhoz (2015),
o resultado final da implementacédo da estratégia é a construcdo de um relatério académico. Os
autores comentam que a intencdo é preparar os alunos para o cenario atual do mundo do
trabalho, visto que tratam-se de alunos de nivel superior.

O terceiro autor, Schmidt (1983), que intitula sua sequéncia como “sete saltos” (tabela
1, nomeado desta forma pelo autor), faz uso de uma avaliacdo escrita como de costume do
professor a fim de verificar a aprendizagem dos alunos, ou seja, se este faz uso, constantemente,
de provas com questBes objetivas, ele podera usa-la nessa sequéncia de passos. Estes saltos
foram responsaveis pelo inicio do uso da ABP na Universidade de Maastricht. Temos abaixo

os “sete saltos”.

Tabela 1: Steps involved in problem-based learning

Step 1: Clarify terms and concepts not readily comprehensible.

Step 2: Define the problem.

Step 3: Analyse the problem.

Step 4: Draw a systematic inventory of the explanations inferred from step 3.
Step 5: Formulate learning objectives.

Step 6: Collect addilional information outside the group.

Step 7: Synthetize and test the newly acquired information.

Fonte: Schmidt (1983, p. 13)

Sabemos, porém, que esses saltos com o passar dos anos foram estudados e
reformulados a fim de atender a outras realidades e utilizando novas técnicas, como a do
Brainstorming (chuva de ideias). Dessa forma, nos deparamos com a reformulagao dos “sete

saltos” por Deelman e Hoeberigs (2016) no quadro a seguir.
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Quadro 5: Os “sete saltos” reformulados.

1. Esclarecer frases e conceitos confusos na formulacdo do problema.
2. Definir o problema: descrever exatamente que fendmenos devem ser explicados e entendidos.

3. Chuva de ideias (Brainstorming): usar conhecimentos prévios e senso comum proéprios. Tentar
formular o maximo possivel de explicaces.

4. Detalhar as explicacdes propostas: tentar construir uma “teoria” pessoal, coerente ¢ detalhada dos
processos subjacentes aos fendmenos.

5. Propor temas para aprendizagem autodirigida.
6. Procurar preencher as lacunas do préprio conhecimento por meio do estudo individual.

7. Compartilhar as proprias conclusdes com o grupo e procurar integrar os conhecimentos adquiridos
em uma explicacdo adequada dos fendmenos. Comprovar se sabe o suficiente. Avaliar o processo de
aquisicdo de conhecimentos.

Fonte: Deelman e Hoeberigs (2016, p. 84)

Apesar da sequéncia ter sido utilizada em turmas de ensino superior, no decorrer da
explicacdo dada por Deelman e Hoeberigs (2016), percebemos que esta ndo apresenta
limitacGes para aplicagcbes em turmas de Ensino Médio. Ao contrario disso, o tipo de avaliacdo
e de acompanhamento do professor e do aluno apresentam similaridades com a prética atual da
sala de aula, o que torna o processo de implementacdo menos atribulado para ambas as partes.

Por meio de um exercicio de comparacao das sequéncias de passos, observamos que
0s “sete saltos” propostos inicialmente por Schmidt (1983) e reformulados por Deelman e
Hoeberigs (2016), encontram-se mais proximos do fazer atual em sala de aula. Além disso,
permite que os alunos construam uma “teoria” pessoal, com diagramas, hipoteses e calculos,
gue serve como instrumento para avaliar o progresso que o aluno tem nas diferenciacfes
progressivas (MOREIRA, 2011a).

Como podemos observar no quadro 5, o primeiro salto determina o problema a ser
solicitado que os alunos resolvam, este deve ser bem elaborado para que os resultados
pretendidos da aprendizagem possam ser alcancados e 0s conceitos devem estar claros no
problema, pois eles serdo a chave para o segundo salto. No segundo salto, o problema é passado
para os alunos e a partir dele sdo determinados os fendmenos que devem ser explicados, ou
seja, as frases e palavras que os alunos desconhecem ou que ndo sabem explicar 0s
conhecimentos cientificos envolvidos.

No terceiro salto é quando acontece a dindmica em grupo do Brainstorming, em que
os alunos expdem e discutem em grupos suas ideias. Para esta discussdo os alunos utilizam os
conhecimentos prévios ja existentes na estrutura cognitiva na busca da solugéo do problema.

Importante destacar que nenhuma ideia é descartada neste momento. No quarto salto, os alunos
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sdo solicitados a construirem uma “teoria” pessoal para solucdao do problema sugerido, ou seja,
devem apresentar o maior nimero de informagdes possiveis a respeito do problema.

E a partir do quinto salto que o aluno ganha autonomia para a construco de seu proprio
conhecimento. Nesse salto é sugerido pelo professor os temas para a realizacdo do estudo
individual pelos alunos, de forma que respondam as frases e palavras anteriormente
desconhecidas. Os temas sdo o norte para o estudo individual realizado no sexto salto. As
referéncias bibliogréaficas para o estudo podem ser sugeridas pelo proprio professor ou este pode
solicitar que os alunos busquem suas préprias referéncias, devendo estas passarem por uma
analise de qualidade de informagdes.

No ultimo salto ocorre a discussdo em grupo da solucdo do problema, em que s&o
expostos os fendmenos estudados e as lacunas que foram preenchidas desde o primeiro contato
com o problema.

N&o podemos descartar que a aplicacdo da ABP também apresenta alguns pontos que
precisam de atencdo durante o processo de implementacdo. De acordo com Araujo e Sastre
(2016), a ABP permite transferir grande parte da responsabilidade da aprendizagem para 0s
préprios alunos, requerendo muita autonomia, todavia podem ndo estarem preparados e
amadurecidos para 0 recebimento total dessa autonomia. Portanto, a autonomia na
aprendizagem deve ser balanceada de forma que 0s alunos e os professores sintam-se seguros
no processo de ensino e aprendizagem.

Outro ponto ¢ a desconfianga que os professores t€ém de seus alunos, “muitos
professores, imbuidos de um espirito indulgente e afetuoso, atuam convencidos de que, para 0s
alunos, é benéfico protegé-los do estresse provocado pelo processo educacional” (BRANDA,
2016, p. 227), mas esta protecdo acaba se tornando uma mascara que nao permite a transferéncia
de parte da autonomia para os alunos.

Mediante as caracteristicas da ABP podemos listar quais as potencialidades do uso
dessa estratégia de ensino em sala de aula:

(1) Estimula no aluno a participagéo ativa, a autonomia, 0 autoconhecimento, a
exposicdo de suas ideias e atitudes colaborativas;

(2) Possibilidade de interdisciplinaridade;

(3) Apresentagéo daquilo que o aluno pesquisou com seu proprio esforco;

(4) Estimula a mudanga de atitudes do professor;

(5) Alunos interessados e responsaveis pela investigagdo para a resolucdo do

problema.
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Percebendo agora as potencialidades do uso da ABP em sala de aula e alguns cuidados
a serem tomados em sua aplicacdo, podemos dizer que a proposta do uso da ABP como
estratégia de ensino tem como um de seus objetivos especificos possibilitar aos alunos uma
aprendizagem significativa. Para tanto, é necessario compreendermos o que € a teoria da

aprendizagem significativa e como esta facilmente se relaciona a ABP.
2.4 O PAPEL DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NA ABP

2.4.1 Aprendizagem Significativa

A teoria da Aprendizagem Significativa (APS) foi formulada pelo psicologo da
educacdo norte-americana David Paul Ausubel na década de 1960, em que este buscou
diferenciar a APS da aprendizagem mecénica a fim de instruir e orientar professores a respeito
do ato de ensinar a partir de uma nova visdo (PELIZZARI et al, 2002). A intencéo de diferenciar
a APS da aprendizagem mecanica so pode ser compreendida na medida em que entendemos a
relacdo existente entre elas, o que sera feito no decorrer desta secéo.

O enfoque cognitivista surge com a necessidade de entender como ocorre 0 processo
de aprendizagem de conteudos na estrutura cognitiva dos nossos aprendizes. Na década de 60
esta preocupacao encontrava-se no auge sendo discutida sob diferentes perspectivas com Jean
Piaget, tratando principalmente da aprendizagem cognitiva infantil; Lev Vygotsky, delimitando
a deliberar a respeito da psicologia cultural-historica; entre outros, incluindo David Ausubel
com a teoria da APS (MOREIRA, 1999).

De acordo com Ausubel (2003), a estrutura cognitiva do individuo é formada por um
conjunto de conhecimentos bem ordenados e interligados sobre um determinado assunto. E nela
que 0s novos conhecimentos vao se interligando a outros conhecimentos ja existentes para que
tenham um significado para este individuo, e desta forma vdo também se ordenando de acordo
com o grau de importancia, dos mais gerais aos mais inclusivos. Para o autor a principal variavel
neste processo ndo é essencialmente 0s novos conhecimentos, mas sim 0s conhecimentos
prévios existentes na estrutura cognitiva do aprendiz e € a partir desta prerrogativa que séo
levadas em conta condigfes que possibilitam uma aprendizagem mais significativa.

Quando estes subsuncores'* sdo levados em consideracdo é provavel que o contedido

envolvido no processo de aprendizagem seja mais significativo para o individuo, aumentando

14 Corresponde, em portugués, ao que Ausubel chamava de subsumer, ou seja, um conhecimento prévio capaz de
subsumir um novo conhecimento; subsumir significa “tomar”, “acolher”, “aceitar”. O subsungor é uma ideia ou
conceito ancora, e 0s conhecimentos prévios sdo ideias e conceitos ligados ao subsuncor.
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assim as possibilidades de reaprendizagem futura. Esta aprendizagem n&o leva em conta
somente 0s subsungores do aluno, mas também requer que as relacBes entre 0S novos
conhecimentos com 0s preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz seja substantiva e ndo
arbitraria, pois o contrario pode levar a uma aprendizagem mais mecanica. Mas o0 que queremos
dizer com substantiva e ndo arbitraria?
Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria significa que a
interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento

especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende.
(MOREIRA, 2012, p. 6)

E de grande importancia destacar que a APS e a aprendizagem mecanica nio sio
dicotdbmicas, 0 que ocorre é que a aprendizagem pode caminhar entre uma e outra (observar
figura 2). Para entender melhor essa relacdo devemos saber que a aprendizagem mecénica é
aquela que ocorre quando as novas informacdes sdo aprendidas sem interagir com conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva, ou seja, quando o aluno apenas decorra equacdes e

conceitos, e esquece depois das avaliagdes.

Figura 2: Uma visdo esquematica do continuo aprendizagem significativa-aprendizagem mecanica,
sugerindo que na pratica grande parte da aprendizagem ocorre na zona intermediaria desse continuo

o B

APRENDIZAGEM Ensino Potencialmente Significativo APRENDIZAGEM
MECANICA > SIGNIFICATIVA.
Armazenamento literal. Incorporagéo substantiva,

nao arbitraria, com

arbitrario, sem significado: 7ONA du) < d, LU
significado: implica

nao requer compreensao,

resulta em aplicagdo COMPIEEnsao. _

mecanica a situacdes transferéncia. capacidade

conhecidas de explicar, descrever,
CINZA enfrentar situacdes novas.

Fonte: Moreira (2013, p. 16)

Ndo ha como dizer que a aprendizagem sera completamente significativa e nao
mecénica, pois a repeticdo e o exercicio de memorizagdo fazem parte do processo de

aprendizagem, mesmo que seja em menor escala.
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2.4.2 Teoria de Aprendizagem e Estratégia de Ensino

Sendo assim, com a finalidade de proporcionar aos alunos uma APS, Ausubel
determina que existam duas condicGes, sdo elas: (1) o material de aprendizagem deve ser
potencialmente significativo; (2) o aprendiz deve apresentar uma predisposicdo para aprender.

A primeira condigdo afirma que os materiais utilizados como recursos para a
aprendizagem devem ser potencialmente significativos para os alunos. Quando utilizamos a
ABP como estratégia para proporcionar uma APS e pensamos que 0s materiais devem
apresentar significado para os alunos, percebemos que a ABP facilita na busca pelo
conhecimento e ainda valoriza os conhecimentos prévios para encorajamento da iniciativa pela
aprendizagem autdbnoma.

Desta forma, podemos dizer que se deve propor uma motivacdo possivelmente
intrinseca, aquela movida pelo interesse na tarefa em si, em que um aluno estuda um assunto
porque esta fascinado por ele. Os problemas na ABP tém essa fungdo nos alunos, apresentando-
se na forma de situagdes problemas reais, em que os alunos tenham a predisposigéo para realizar
a sua solucdo.

Ainda a respeito dessa condicdo, podemos relacionar o que Munhoz (2015, p. 67)
afirma quando trata da ABP que € necessario

[...] fornecer materiais didaticos que ndo sejam extensivos e conteudistas, mas
contenham orientagBes claras, que o aluno possa utilizar sozinho e ir recebendo

estimulos durante o desenvolvimento dos estudos, trabalhando na perspectiva da
descoberta e da evolucdo, do mais simples ao mais complexo.

Ja a segunda condicdo diz que os préprios organizadores presentes na estrutura
cognitiva devem identificar um contetdo relevante j& existente (e estarem explicitamente
relacionados com esta) e indicar, de modo explicito, a relevancia quer do contetdo existente,
quer deles proprios para o novo material de aprendizagem, ou seja, o aluno deve se sentir
disposto a aprender e a relacionar o novo conhecimento com o antigo. Quando o professor
utiliza a ABP em sala de aula, esta intencionalmente proporcionando ao aluno um método para
que o aluno se sinta disposto a participar ativamente das atividades de aprendizagem.

Outro fator importante para se obter uma APS, trata-se da diferenciagdo progressiva e
reconciliacdo integrativa. Esses s&o processos responsaveis pela dindmica na estrutura cognitiva
capazes de inter-relacionar e hierarquicamente organizar os subsuncores.

Na diferenciacéo progressiva os conceitos sdo organizados do mais geral para 0 mais
especifico, ou seja, quando 0s conceitos interagem com 0s novos conteldos, estes servem de

base para atribuicdo de novos conhecimentos que também sofrem modificagdes, tornando assim
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0 subsungor mais elaborado, capaz de servir de ancora para aquisi¢cao de novos conhecimentos.
Ja na reconciliacdo integrativa o aluno deve criar e recriar relagfes conceituais, de acordo com
Moreira (2013, p. 10) “é um processo da dindmica da estrutura cognitiva, simultaneo ao da
diferenciacdo progressiva, que consiste em eliminar diferencas aparentes, resolver
inconsisténcias, integrar significados, fazer superordenagdes”.

Neste processo nao é necessario apresentar o conhecimento em sua forma final, formal,
abstrato e sofisticado matematicamente aos alunos, pois o aprendiz vai organizando estes
conhecimentos, fazendo a diferenciacdo progressiva e reconcilia de forma integrativa os
contetdos na sua estrutura cognitiva em determinado campo de conhecimentos, e estes sdo
selecionados de acordo com o grau de importancia. Neste caso podemos pensar que, se 0
material utilizado é potencialmente significativo e ha os subsuncores necessarios na estrutura
cognitiva do aluno temos entdo uma motivacao intrinseca e extrinseca, levando possivelmente
a uma APS.

Na ABP esse processo ocorre por meio da realizacdo dos estudos individuais que
permite ao aluno realizar as diferenciagdes progressivas de acordo com o nivel de complexidade
exigido do estudo em questdo. A reconciliacdo integrativa também aparece na ABP, pois 0
aluno discute com o professor os conceitos e fendmenos que ainda néo estéo diferenciados e
com isso h& um retorno aos estudos individuais para reconciliacdo integrativa, a fim de que se
obtenha uma APS.

A APS, tanto por meio do enriquecimento da estrutura cognitiva do aluno como da
lembranca posterior e da utilizacdo para experimentar novas aprendizagens, proporciona
vantagens no processo de aprendizagem dos alunos. Essas sdo vantagens que a delimitam como
sendo a aprendizagem mais adequada para ser promovida entre os alunos. E essa lembranca
posterior que demarca qual o tipo de aprendizagem, pois a aprendizagem significativa ndo é,
em uma primeira impressao, aquela que o individuo nunca esquece. De acordo com Moreira
(2011), pode ocorrer na aprendizagem significativa uma perda de percepcao, de diferenciacéo
de significados, mas ndo uma perda de significados. Se o esquecimento for total, como se o
individuo nunca tivesse aprendido certo conteido é provavel que a aprendizagem tenha sido
mecanica, nao significativa.

Com a finalidade de tornar mais claro como a teoria da APS esté inserida em cada salto
da estratégia de ensino da ABP construimos um esquema (figura 3).



ABP

Salto 1

Salto 2

Salto 3

Salto 4

Salto 5

Salto 6

Salto 7

Figura 3: Relacéo da estratégia de ensino da ABP com a teoria da APS
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APS

« Estimular os conhecimentos prévios dos alunos
« Apresentar um organizador prévio a fim de inserir os alunos na tematica a ser abordada por meio da questéo problema

* Averiguar conhecimentos prévios dos alunos

+ O Brainstorming possibilita a reaprendizagem de conceitos estudados anteriormente
« Diferenciacgdes progressivas por meio das discussoes em grupo

« Expor ideias a fim de avaliar as diferenciacdes progressivas ao longo das aulas

« |dentificacéo dos conceitos que encontram-se com poucas diferencia¢des progressivas

* Realizagdo de estudos individuais para que ocorra a reconciliacdo integradora a fim de melhorar as diferenciagoes
progressivas

« Diferenciagdes progressivas no decorrer das apresentacoes da solugdo do problema
« Avaliar se ocorreu um aumento das diferenciages progressivas

Fonte: autoria propria.

2.4.3 Unidades de Ensino Potencialmente Significativa

Para se utilizar a teoria da APS em sala de aula Moreira (2011b) prop6s uma

sequéncia didatica que tem como base o0s pressupostos desta teoria, 0 autor nomeou essa

sequéncia de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS).

Uma UEPS deve seguir passos rigorosamente levando-se em conta as condi¢Ges da

APS, pois para a aprendizagem de um contetdo deve-se pensar também a aprendizagem de

contetidos anteriores e possibilita a aprendizagem de conteidos posteriores. Detalhando cada

um dos aspectos sequenciais de uma UEPS (MOREIRA, 2011b, p. 68-69) e relacionando com

os saltos da ABP, apresentamos o quadro 6.



Quadro 6: Implementagéo da ABP e UEPS
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ABP!S

UEPS

Esclarecer frases e conceitos confusos na
formulacédo do problema.

Definicéo do tdpico a ser abordado.

Definir o problema: descrever
exatamente que fenémenos devem ser
explicados e entendidos.

Propor situagdes para externalizacdo dos conhecimentos prévios
dos alunos.

Chuva de ideias (Brainstorming): usar
conhecimentos prévios e senso comum
préprios. Tentar formular o maximo
possivel de explicaces.

Enunciacdo de situacdes problemas que deem sentido aos novos
conhecimentos e podem motivar o estudante a aprender.

Detalhar as explicacBes propostas: tentar
construir uma “teoria” pessoal, coerente e
detalhada dos processos subjacentes aos
fendbmenos.

Apresentacdo do conhecimento de forma progressiva, a partir
dos aspectos mais gerais aos mais especificos, a fim de
desencadear no estudante o desenvolvimento do processo
cognitivo da diferenciacéo progressiva.

Propor temas para aprendizagem
autodirigida.

Procurar preencher as lacunas do prdprio
conhecimento por meio do estudo
individual.

Resgate dos aspectos mais estruturantes do tema, em nivel mais
elevado de complexidade do apresentado anteriormente, a fim
de que o aluno possa desenvolver o processo de reconciliacdo
integradora. Apos essa etapa, pode ser proposta uma atividade
para ser executada de forma coletiva e colaborativamente.

Compartilhar as prdprias conclusGes com
0 grupo e procurar integrar os
conhecimentos adquiridos em uma
explicacdo adequada dos fendmenos.
Comprovar se sabe o suficiente.

Concluséo da unidade, retomada das caracteristicas mais
relevantes, porém de uma perspectiva integradora. Finalizando
com a proposicao de novas situagdes problemas a serem
resolvidas novamente, coletiva e colaborativamente, mas em
nivel mais elevado do que a anterior.

Avaliacao da aprendizagem deve ser continua e formativa no
decorrer do processo de implantacdo da UEPS. No entanto, uma
Gltima avaliacdo somativa e individual deve ser aplicada no
final do processo.

Avaliar o processo de aquisi¢do de
conhecimentos.

O éxito da UEPS s0 sera considerado se as avaliagdes
fornecerem evidéncias de aprendizagem significativa.

Fonte: autoria prépria.

Como podemos observar nos passos apresentados por Moreira (2013), existe uma

relacdo com os “sete saltos” da ABP, portanto, nossa proposta sera construida tendo como base

as duas sequéncias.

15 O altimo salto da ABP foi dividido em dois mas observarmos a relagédo com a teoria da APS.
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3 METODOLOGIA

O enfoque desta pesquisa € qualitativo, pois visa compreender a perspectiva de um
determinado grupo de individuos a respeito dos fenébmenos que os rodeiam, neste caso estamos
nos referindo a aprendizagem de contetdos da Fisica Moderna (FM) de alunos do 3° ano do
Ensino Médio. Portanto, a subjetividade esteve fortemente presente durante a pesquisa.

Essa subjetividade torna a avaliagdo de aspectos conceituais, atitudinais e
procedimentais de extrema importancia para a pesquisa, pois € por meio da observacdo destes
aspectos que podemos avaliar a aprendizagem dos alunos, as dificuldades e as potencialidades
no uso da estratégia de ensino. A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) proporciona
inimeras vantagens, como ja comentamos, mas ela exige uma observacdo minuciosa de
comportamentos dos alunos no decorrer de todo o processo de solucdo dos problemas.

Para a realizacdo deste projeto de pesquisa utilizou-se como base epistemologica a
pesquisa-acdo, a qual foi criada por Kurt Lewin em 1946. A pesquisa-acdo € “uma proposta
metodoldgica e técnica que oferece subsidios para organizar a pesquisa social aplicada sem os
excessos da postura convencional ao nivel da observacdo, processamento de dados,
experimentacdo etc.” (THIOLLENT, 2011, p. 30), ou seja, ¢ uma pesquisa desenvolvida em
situacgdes reais envolvendo problemas reais.

Esse método tem como caracteristica uma abordagem praxioldgica, em que a pesquisa
desenvolvida possibilita a constru¢cdo de conhecimento entre a pratica e a pesquisa. Para
entendermos melhor o que se trata essa proposta metodoldgica temos, de acordo com Ghedin e
Franco (2011), algumas caracteristicas da pesquisa-acao:

(1) O sujeito deve tomar consciéncia das transformagdes que vao ocorrendo em si
préprio e no processo;

(2) O pesquisador deve assumir constantemente os dois papéis complementares: de
pesquisador e de participante do grupo;

(3) A pesquisa-acdo ndo ocorre em um curto espaco temporal (com excecédo do tipo
pesquisa-acao estratégica).

Para que o sujeito da pesquisa possa tomar consciéncia de sua transformacdo no
decorrer da pesquisa, devemos evidenciar o seu progresso durante todos os passos da Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), essa evidéncia pode ocorrer por meio de
comparacOes de seus conhecimentos previos e das diferenciacfes progressivas ocorridas até o
fim do processo de ensino e aprendizagem. Além disso, é importante destacar o nivel de

autonomia do aluno no inicio da aplicacdo da unidade de ensino e ao final dela, a qual
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possivelmente demonstrara que os saltos proporcionados pela ABP tornam os alunos mais
autdbnomos e ativos na construcdo de seu proprio conhecimento.

Um cuidado tomado no decorrer da pesquisa foi em relacdo ao pesquisador fazer parte
do grupo pesquisado. O professor em sala de aula passa a conhecer a realidade de cada um de
seus alunos, passando a adquirir, muitas vezes, afeicdo por cada um. Este fato é comum nas
pesquisas do tipo pesquisa-acao, pois o pesquisador busca resolver problemas de sua realidade,
mas é importante lembrar que no decorrer da pesquisa este deve encontrar-se também no papel
de pesquisador, ndo podendo admitir que a afeicdo pelos seus alunos, por exemplo, mude a
maneira de lidar com os aspectos da pesquisa e acabem por enviesar os dados desta.

Outro aspecto fundamental trata-se do tipo da pesquisa. A pesquisa foi desenvolvida
em uma turma de alunos a qual ndo houve nenhum contato anterior entre pesquisador e sujeitos
da pesquisa, portanto pode-se dizer que se enquadrou no tipo de pesquisa-acao estratégico, pois,
“se [...] a transformagdo for previamente planejada sem a participacao dos sujeitos e apenas o
pesquisador acompanhar os efeitos e avaliar os resultados de sua aplicacao, a pesquisa pode ser
mais bem denominada de pesquisa-acéo estratégica” (GHEDIN; FRANCO, 2011). Esse tipo
estratégico limita o exercicio continuo de espirais clinicas da pesquisa-acao, permitindo apenas
(por motivos de tempo e espaco na disciplina) uma volta no ciclo: planejamento — agdo —
reflexdo — pesquisa — ressignificagéo.

Desta forma, podemos definir os instrumentos de coleta de dados que foram utilizados
na pesquisa em questdo: observacao, caderno de anotacGes e questionarios. Como critério de
avaliagdo da aprendizagem dos conceitos e fendmenos foi utilizado o escore, em que este serviu
para averiguar se os alunos atingiram o desempenho esperado.

O uso da observacdo permitiu ao pesquisador participar da maioria das atividades, se
misturando e percebendo mais de perto as dificuldades e as habilidades desenvolvidas por cada
aluno (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Como trata-se de uma pesquisa-a¢édo, essa
interacdo entre sujeito e pesquisador foi muito importante e a observagdo € ato continuo nessa
relacdo. Ja na avaliacdo da aprendizagem dos alunos, tendo em vista que utilizamos a estratégia
da ABP, fez-se necessario estabelecer escores e solicitar que explicassem a solucdo do
problema. Foi por meio dos escores que tornou-se possivel avaliar as ligagdes que o aluno fez
dos diversos conceitos existentes em sua estrutura cognitiva, possibilitando averiguar se houve
éxito na aplicagdo da UEPS. Além disso, temos ainda o uso dos questionarios com a finalidade

de avaliar o uso da ABP como estratégia metodoldgica.
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3.1 CARACTERIZAGCAO DOS SUJEITOS DA PESQUISA

Para o uso da teoria da APS e da estratégia de ensino da ABP, se fez necessario uma
caracterizacdo dos sujeitos da pesquisa, pois, para escolha/elaboracéo do problema e do material
didatico a ser utilizado na UEPS, deveriamos saber a priori: o estilo de aprendizagem, o
comportamento, as caracteristicas da forma de aprender e os conhecimentos prévios daquele
grupo de alunos.

A implementacdo da UEPS ocorreu em uma turma de 3° ano do ensino médio técnico
em edificacbes do Instituto Federal do Amazonas, durante o periodo de 07/11/2019 a
05/12/2019. A turma continha 25 alunos participantes das atividades.

Com o intuito de verificar o estilo de aprendizagem e as caracteristicas da forma de
aprender dos alunos utilizamos um teste (APENDICE A), o qual tratou-se de uma reformulacéo
dos testes elaborados por Saldanha, Zampori e Batista (2016) e por Bellan (2008). Essa
reformulacdo se fez necessédria diante do tempo que nos foi disponibilizado para a
implementacdo em sala de aula, como os testes originais eram extensos e demorados para serem
respondidos, construimos apenas um teste que unia os dois e reduzimos a quantidade de
questdes. O teste continha 14 questfes objetivas, 10 para verificar o estilo de aprendizagem e 4
para os tipos de inteligéncia. O tempo de duracdo do teste foi de aproximadamente 10 minutos.

Temos ainda, acerca da identificagéo do estilo de aprendizagem e a inteligéncia dos
alunos, Munhoz (2015) que propde o uso de testes online, mas como ndo podemos afirmar que
os alunos terdo a disposicdo o acesso a internet, computadores e smartphones, elaboramos um
teste que pode ser impresso pelos professores. Este mesmo teste também esta disponivel em
formato digital'® para os professores que tiverem condicdes de utiliza-lo com seus alunos.

Para a identificacdo dos conhecimentos prévios foi feito, inicialmente, uma estimativa
de quais conhecimentos eram necessarios para o estudo do topico escolhido. Posteriormente,
averiguamos se o0s alunos apresentavam estes conhecimentos na aplicacdo do pré-teste e na
discussdo do problema escolhido. Essa identificacdo dos conhecimentos prévios encontra-se
inserida nos primeiros passos da UEPS.

3.2 AUEPS

Definidos o enfoque da pesquisa, a base epistemoldgica e os instrumentos de coletas

de dados da pesquisa, apresentamos a UEPS que faz uso da ABP e da APS com a finalidade de

16 https://drive.google.com/open?id=1D54Hmb3K0TygwX8ss5Y 45X KuMVvzD2sh
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possibilitar & alunos de 3° ano do ensino médio uma aprendizagem significativa de contetdos
da FM. No quadro 7, podemos observar a UEPS construida a fim de promover aprendizagem
dos conceitos e fendmenos da FM: (1) natureza da luz; (2) quantizacéo da energia; e (3) modelo

atdbmico de Bohr.

Quadro 7: UEPS para o estudo de contetdos da FM

Passo
Etapa Procedimentos Duracéo
(UEPS)
2 e Definir tdpico (UEPS)
g e  Definir conceitos e fendmenos alusivos ao problema (ABP)
= 1° e Antes de formular o problema deve-se estimar quais os conhecimentos | 2 horas
[<5]
8 prévios necessarios para o estudo do tépico definido (APS)
o e Formular o problema (ABP)
e Apresentar o problema aos alunos (ABP)
e Discutir os conceitos e fenémenos envolvidos no problema (ABP)
. e Averiguar os conhecimentos prévios dos alunos (UEPS) 50
2 e Caso o0s alunos ndo apresentem 0s conhecimentos prévios necessarios | minutos
ou estes ndo estejam organizados, torna-se necessario apresentar um
organizador prévio, que pode ser um video, experimento ou texto (APS)
e Preparar para estudo dos conhecimentos envolvidos no topico definido
(UEPS)
e Discutir em grupo os conhecimentos envolvidos no problema (usar a 50
3° técnica do Brainstorming) (ABP) .
. . 2 . . ~_ | minutos
e Averiguar as diferenciacGes progressivas (APS) por meio da construgédo
de uma “teoria pessoal” (ABP)
e  Propor temas para estudos individuais (ABP)
e Abordar conceitos gerais (UEPS)
e  Propor temas para estudos individuais (ABP)
ge) e Para realizacdo do estudo individual (ABP) é necessario a escolha do
& 40 material para estudo, neste caso deve-se sugerir o uso de materiais 50
% potencialmente significativos. O professor pode selecionar os materiais | minutos
< previamente e sugerir as bibliografias, de acordo com o perfil dos
alunos, como por exemplo, textos mais ilustrativos, textos que utilizam
mais o formalismo matematico ou textos mais conceituais (APS)
e Aumentar complexidade a fim de melhorar as diferenciagBes
progressivas (UEPS)
50 e  Propor temas gque necessitam de novo estudo individual (ABP) para que 50
ocorra a reconciliagdo integrativa (APS) minutos
e Caso seja necessario, mudar o material de estudo individual para que
este seja mais significativo para o aluno (APS)
e Aumentar complexidade a fim de continuar o processo de diferenciacdo
progressiva e de reconciliacdo integradora (UEPS) 100
6° e Solicitar a solucéo do problema proposto e a sua apresentacdo (ABP) a minutos
fim de averiguar a evidéncia de captacédo de significados e a capacidade
de explicar (APS)
7° e Avaliar a aprendizagem (UEPS) S0
minutos
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e Aplicar atividade avaliativa composta por problemas que tenham como
solucéo a mesma base de conhecimentos do problema proposto no passo
2 (ABP)

e Averiguar a aprendizagem por meio de escores da resolucdo dos
problemas. Nesta serd realizada também uma comparagdo das
diferenciagdes progressivas realizadas na “teoria pessoal” com os
problemas propostos na atividade avaliativa (APS)

e Avaliar éxito da aplicacdo da UEPS, por meio das anotacfes da
pesquisadora (observacdo), das solucdes dos problemas propostos aos
alunos (escores) e dos questionarios para avaliar o uso da ABP

8° e Paraavaliar se a aprendizagem foi significativa (APS), ou seja, se houve | 2 horas

éxito na aplicagdo da UEPS, é necessario analisar os seguintes aspectos:

captacdo de significados, compreensdo, capacidade de explicar, de
aplicar o conhecimento para resolver situages-problema (ABP)

Avaliacdo

Fonte: autoria propria.

Apds a aplicacdo da proposta de ensino, ocorreu a avaliacdo desta para que fosse
possivel a elaboracéo do produto educacional acerca do uso da UEPS para o ensino de FM no

Ensino Médio. As caracteristicas e objetivo do produto serdo apresentados na proxima sec¢ao.

3.3 PRODUTO EDUCACIONAL

Visando a melhoria do ensino de conteldos da Fisica Moderna (FM) para além da
escola em que sera aplicada a proposta, foi realizada a constru¢do de um produto educacional
denominado “Guia didatico — ABP: ensino de FM”. Este produto foi elaborado no formato de
um guia didatico a fim de oportunizar aos alunos um material exigente cognitivamente e
comunicacional, e que ao mesmo tempo favorece a APS.

O material é destinado a alunos do 3° ano do ensino médio cujo guia contém todos 0s
elementos necessarios para que o professor possa aplicar a UEPS com seus alunos: planos de
atividades, problema utilizado na proposta da ABP, rubrica para avaliacdo dos alunos, modelo
de escores para avaliacdo da aprendizagem e exemplos de apresentacGes e de caderno de

anotacoes.
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4 RESULTADOS DA PRIMEIRA EXPERIENCIA COM ABP

Com o intuito de realizar um ensaio acerca do uso da ABP em sala de aula, realizamos
uma aplicacdo?’ dos “sete saltos” de Schmidt (1983), os quais foram reformulados por Deelman
e Hoeberigs (2016). Essa acdo foi necessaria para que pudéssemos identificar possiveis pontos
da aplicagéo que precisassem ser reajustados, de forma que a implementacéo para o ensino de
FM ocorresse com 0 menor numero de erros e contratempos, levando, consequentemente, a
melhores resultados de aprendizagem dos conceitos e fendmenos da FM.

Sendo assim, essa aplicacdo ocorreu no IFAM em uma turma de Fisica 1 do curso de
Licenciatura em Fisica, com duragdo total de 7 horas. A motivacao para esta aplicacao tratou-
se da segunda questdo norteadora deste trabalho: como criar uma proposta didatica para que
ocorra aprendizagem a partir de problematicas advindas dos conhecimentos prévios do aluno,

buscando o aprender a aprender?

4.1 PLANEJAMENTO

As atividades para implementacdo da ABP se iniciaram com o planejamento, em que
foi necessario pensar como identificar o comportamento, assiduidade e as caracteristicas da
forma de aprender dos alunos. Utilizamos a observacdo como instrumento de coleta desses
dados em aulas que antecederam a implementacdo da ABP. J& a identificacdo dos
conhecimentos prévios dos alunos se deu por meio da discusséo do problema da ABP (terceiro
salto da sequéncia de Schmidt).

No quadro 8 apresentamos os “saltos”, carga horaria (C.H.) e o encaminhamento dado

em cada aula de acordo com as sugestdes para aplicagdo dos “sete saltos”.

Quadro 8: Implementagdo dos “sete saltos” da ABP para estudo da colisdo

Salto | C.H. | Metodologia

Foi apresentado o problema para os alunos (houve a discussao entre professor e alunos a respeito
dos conceitos conhecidos e desconhecidos do problema) e solicitado que criassem uma “teoria”
1-5| 2h | pessoal para solucdo do problema proposto, essa teoria tinha como base apenas o0s
conhecimentos prévios dos alunos. Ao fim foi proposto pelo professor e pelos alunos os temas
para estudo individual.

Ocorreu o estudo dos conceitos desconhecidos pelos alunos e que eram necessarios para a
6 2h | solucdo do problema proposto. Ao final da aula foi solicitado que os alunos resolvessem o
problema proposto.

Houve a discusséo (professor e alunos) e o esclarecimento de davidas que os alunos tiveram na
resolucdo do problema proposto.

17 Esta atividade fez parte do estagio docéncia no segundo semestre de 2018 e os resultados obtidos possibilitaram
a construcdo do artigo “Aprendizagem Baseada em Problemas: um estimulo a aprendizagem” submetido ao II
Congresso Internacional de Ensino Conien.
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Foi realizada a avaliagdo da aprendizagem dos alunos por meio de uma avaliagdo com um

7 2h ; ; « .
problema que envolvia o contetdo de conservacdo de momento linear.

Fonte: autoria propria.

O problema apresentado (figura 4) disse a respeito do fendbmeno de colisdes retratada
por meio da colisdo entre dois veiculos e cujos conteudos da Fisica abordados foram os
principios da conservagdo do momento linear e da energia cinética para o caso unidimensional.
Torna-se importante destacar que nesta primeira experiéncia com a ABP ndo era sabido dos
diferentes tipos de problemas discutidos por Aquilante et al (2011), desta forma, o problema
escolhido enquadra-se no tipo quebra-cabega, o qual permite pouca reflexdo dos conceitos

abordados.

Figura 4: Problema norteador utilizado na primeira experiéncia com ABP

PROBLEMA

(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009) Dois carros, A e B, deslizam numa estrada coberta de gelo quando
o sinal luminoso de parar acende-se. A massa de A é de 1100 kg e a de B é de 1400 kg. O coeficiente de atrito
cinético entre os pneus de ambos 0s carros e a estrada vale 0,13. O carro A consegue parar mas 0 B néo, de
modo que bate na traseira de A. A pds a colisdo A para a 8,2m do local do impacto, e B percorre ainda uma
distancia de 6,1 m antes de parar. (Veja a figura abaixo) (a) A partir das distancias que cada carro percorre
apos a colisdo, determine a velocidade de cada carro imediatamente apds o impacto. (b) Use a conservacao do
momento linear para determinar a velocidade que o carro B bateu no carro A. (¢) Explique porque esta
suposicao ndo pode ser realista.

Fonte: extraido de Halliday, Resnick e Walker (2009).

Para avaliacdo da aprendizagem dos alunos construimos escores dos problemas
(problema da ABP e da avaliagdo) evidenciando a explica¢do dos fenGmenos e dos conceitos
por meio dos diagramas, da escrita e do calculo matematico. J& para a avaliacdo do uso da ABP

elaboramos um questionario com perguntas abertas e escalonadas.

4.2 IMPLEMENTACAO

A caracterizagédo dos alunos, etapa importante do planejamento, foi baseada em Munhoz

(2015) e notamos, por meio da observacdo em sala de aula, que: (1) evidéncias de serem
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aprendizes visuais (aprende olhando para 0 mundo); (2) quanto a0 compromisso com as
atividades de aprendizagem percebemos auséncia e atrasos dos alunos as aulas; (3) nos didlogos
com os alunos foi relatado pouca ou nenhuma experiéncia no exercicio da aprendizagem
autébnoma; (4) a maioria dos alunos demonstrou ter tempo para se dedicar as tarefas; e (5) quanto
as caracteristicas da forma de aprender dos alunos, que se aproximou da légica (voltada para
conclusBes em dados numéricos e na razao).

Ap0s a identificacdo destas caracteristicas pudemos escolher o problema e, juntamente
com os alunos, definir o material que seria escolhido para estudo. O problema escolhido foi
extraido do Halliday, Resnick e Walker (2009), uma das referéncias utilizadas na disciplina,
que buscamos observar seu alinhamento com as caracteristicas dos alunos, como as
caracteristicas da forma de aprender e 0os conhecimentos prévios.

No primeiro dia da implementag¢do dos “sete saltos” a dinamica ocorreu com a leitura
do problema por toda a turma por meio do uso de um projetor de imagem. Essa leitura
possibilitou que os alunos interagissem uns com 0s outros e com o professor, o qual fazia
guestionamentos e apresentava explicacdes dos termos que ja haviam sido estudados no
decorrer da disciplina. No decorrer da leitura do problema a ser resolvido pelos alunos
trabalhamos duas questBes: (1) identificar os conhecimentos prévios e (2) os termos
desconhecidos pelos alunos. Percebemos a necessidade de organizar ideias preexistentes na sua
estrutura cognitiva de conceitos da Fisica. E também com isso chegamos ao ponto em que 0s
préprios alunos compreenderam quais termos eram 0s conceitos que precisariam estudar para
gue pudessem resolver o problema, a saber, principios da conservacdo do momento linear e da
energia cinética.

Apos terem identificado os termos a serem estudados, os alunos construiram a “teoria”
pessoal solicitada pelo professor. Nesta “teoria” pessoal os alunos puderam fazer diagramas e
ilustracGes do problema sugerido, com exce¢do de um aluno que foi ainda capaz de escrever a
equacdo que resolvia e explicava o problema e quando questionado acerca da compressao do
termo este explicou ter estudado o conteido no ensino médio.

Na segunda aula houve o estudo do fenémeno da colisdo, lembrando que na aula anterior
foi solicitado que os alunos realizassem a leitura do capitulo que abordava o tema. Nesta aula
percebemos que os alunos se sentiram mais a vontade para participar das aulas, pois fizeram
questionamentos e pediram explicac6es de davidas que encontraram no decorrer da leitura do
capitulo.

Notamos uma dificuldade enfrentada por alguns alunos na compreensdo do material

utilizado para leitura, em que esta dificuldade pode estar relacionada com a auséncia de
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significado do material para o aluno, todavia devemos lembrar que a escolha do material foi de
comum acordo entre professor e alunos. Ausubel (2003) diz que quando o material escolhido é
potencialmente significativo facilita no processo de ensino aprendizagem, fazendo com que o
aluno se sinta disposto a participar e contribuir nas aulas.

Na terceira aula foi oportunizada a discusséo do problema proposto. Percebemos que
muitos alunos demonstraram dificuldades para solucionar o problema, no total de 7 alunos que
entregaram a solucdo do problema e que estavam presentes em sala, apenas 3 alunos
apresentaram a solucdo de forma parcial, ou seja, realizaram os calculos mas nao foram capazes
de discutir os conceitos envolvidos.

Na ultima aula, houve a aplicacdo de uma avaliacdo que continha um problema similar
ao problema da proposta (figura 5). Como resultado observamos que a maioria dos alunos ndo
conseguiu interpretar o problema e por esse motivo o restante da solucdo do problema foi
comprometida. No total de 12 alunos que realizaram a avaliagdo, apenas 4 conseguiram
interpretar o problema proposto.

Figura 5: Problema final utilizado na primeira experiéncia com ABP

AVALIACAO ABP

Durante algumas aulas tratamos o problema da colisdo por meio de uma estratégia chamada
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP). O uso desta estratégia requer segundo Schmitd (1983 apud
DEELMAN; HOEBERIGS, 2016) “sete saltos”: (1) apresentagdo do problema, (2) discussdo de conceitos
presentes no problema, (3) tempestade mental, (4) teoria pessoal, (5) proposicdo de conteudos, estudo
autodirigido, (6) estudo auténomo e (7) compartilhamento de conhecimento aprendido e avaliagdo. As
atividades realizadas dentro e fora de sala de aula compreenderam os 6 saltos desta estratégia e agora
implementamos o Ultimo salto, o sétimo salto. Neste momento, apresentamos um problema para vocé resolver
em que avaliaremos a qualidade e a quantidade de conhecimento construido nesse processo. O problema foi
extraido do HALLIDAY; RESNICK; WALKER (2009) cujo enunciado é: Em um jogo de sinuca a bola branca
se choca com outra bola inicialmente em repouso. Apds o choque a bola branca se move a 3,50 m/s ao longo
de uma reta que faz um &ngulo de 22° com a dire¢cdo do movimento da bola branca antes do choque e a segunda
bola tem uma velocidade escalar de 2,00 m/s. Determine (a) o angulo entre a direcdo do movimento da
segunda bola e a direcdo do movimento da bola branca antes do choque e (b) a velocidade escalar da bola
branca antes do choque. (c) A energia cinética (dos centros de massa, ndo considere as rotacGes) é
conservada? (d) Qual o tipo de colisdo?

Bom trabalho!

Fonte: extraido de Halliday, Resnick e Walker (2009).

Dentre os motivos que levaram aos resultados negativos da avaliacdo destacam-se a ma
formulacéo do problema e a necessidade de acompanhamento diério dos alunos.

A fim de verificar quais as potencialidades e as dificuldades encontradas pelos alunos
no decorrer da aplicacdo da proposta da ABP, aplicamos um questionario de perguntas abertas

e escalonadas. No total, tivemos 9 alunos que responderam ao questionario.
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Por meio deste questionario os alunos puderam realizar uma avaliagdo acerca do uso da
ABP em sala de aula e pudemos notar, na pergunta escalonada por concordancia ou
discordancia das alternativas, que esta estratégia de ensino favorece, principalmente, a pesquisa
e a criatividade (grafico 1). Esta avaliacdo que os alunos fizeram do uso da ABP nos permite
responder a questdo norteadora deste trabalho, mostrando que a estratégia pode contribuir para
tornar os alunos mais ativos na construcdo do seu proprio conhecimento e possivelmente
levando ao aprender a aprender. Nesta experiéncia fica evidente que o estimulo a aprendizagem
de forma autodirigida e autdbnoma é um resultado significativo considerando que os alunos

vivenciaram sua primeira experiéncia com a ABP.

Grafico 1: Opinido dos alunos a respeito do uso da ABP em sala de aula

Quial(ais) sua(s) opiniao(des) a respeito da aula com ABP?
Total de alunos: 9

m Favorece aprendizagens de contetidos m Torna os alunos mais independentes
Permite criatividade B Ativa 0 senso critico
m Estimula a pesquisa m Permite aprendizagem colaborativa
m Permite aprender pelo erro m Permite aprender fazendo
m Permite aprender a aprender m Proporciona aprendizagem significativa
m Respeita o0 conhecimento anterior m Respeita as formas individuais de aprendizagem

Fonte: autoria prépria.

Percebemos que a maior dificuldade relatada pelos alunos se trata do tempo que eles
consideraram ser insuficiente (grafico 2) para a realizacdo das atividades solicitadas que

visavam a solucdo do problema.
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Grafico 2: Dificuldades enfrentadas pelos alunos na aplicacédo da ABP

Qual(ais) dificuldade(s) encontrada(s) na solucéo do problema da proposta
de ABP?
Total de alunos: 9

® Tempo insulficiente m Pouca orienta¢do
m Pesquisa para solucdo do problema m Trabalho em equipe
m Aprendizagens individuais

7

4

1 1 - 2

Fonte: autoria propria.

Este fato pode estar relacionado a pouca experiéncia do aluno com o estudo autodirigido,
0 exercicio da autonomia e a necessidade de reconciliar as novas informagdes com 0s
conhecimentos preexistentes.

Apesar da aplicacdo da proposta ter tido suas dificuldades, notamos que esta tem suas
potencialidades, como por exemplo: estimula o aluno a participacdo ativa nas aulas e a
exposicdo de suas ideias; estimula a mudanca de atitudes do professor; e torna os alunos
interessados e responsaveis pela investigacao para a resolucéo do problema. Podemos verificar
essas potencialidades por meio das falas dos alunos a respeito da estratégia:

Aluno D: Muitos alunos olham para o conteiido como simples requisito para “passar de ano”
e muitas vezes nao enxergam a aplicabilidade deste. Resolvendo problemas reais, € possivel utilizar a
Fisica em sua real esséncia.

Aluno H: Uma experiéncia marcante, que permitiu aprendermos com a pesquisa.

Aluna J: Foi uma experiéncia complicada, porém, boa, pois, me ensinou a procurar outros
meios de pesquisa e a compartilhar conhecimento com o resto do meu grupo.

Além disso, quando perguntamos aos futuros professores de fisica se utilizariam a ABP
com seus alunos tivemos como resposta favoravel 77,8 %.

Por meio dos dados obtidos nas anotacdes das aulas, da avaliagdo da ABP e do
guestionario, torna-se evidente que a ABP proporcionou aos alunos uma experiéncia diferente
e que esta possibilita aulas mais interativas e dinamicas, além de estimular os alunos a
realizarem pesquisa. Ora, a estratégia de ensino utilizada levou os alunos a experimentar a
construcdo do seu proprio conhecimento e exercer a autonomia.

Por meio desta primeira experiéncia da ABP em sala de aula, foi possivel observar 0s

aspectos que precisavam ser melhorados na proposta, a fim de que houvesse a implementacao
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desta estratégia para proporcionar os alunos melhor engajamento no seu processo de
aprendizagem dos conceitos da FM.
Dentre os aspectos que precisavam ser aperfeicoados, destacamos:

e Identificacdo do estilo de aprendizagem e do tipo de inteligéncia dos alunos,
para que estes pudessem apresentar o problema da forma que melhor se
enquadrasse a sua personalidade;

e Escolha do tipo de problema estruturado e nao do tipo quebra-cabeca, para que
os alunos pudessem encaminhar a solugdo do problema de forma que se
sentissem mais engajados, sem medo de errar a solucao;

e Uso do caderno de anotacdes e da rubrica para avaliar as diferenciacdes
progressivas dos alunos.

Desta forma, feitos os ajustes necessarios, construimos a UEPS que foi apresentada no
quadro 7, e que agora vamos expor e discutir os resultado do planejamento, da implementacao
e da avaliagdo desta em uma turma do 3° ano do ensino médio para proporcionar aprendizagens

mais significativas dos conceitos da FM.
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5 RESUTADOS E DISCUSSAO: UEPS PARA O ENSINO DE FM

Sabendo que nosso objetivo geral foi investigar o uso de uma estratégia de ensino, a
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), a fim de que os alunos pudessem atingir uma
aprendizagem mais significativa de conceitos relacionados a Fisica Moderna (FM), iremos,
neste capitulo apresentar os resultados de cada fase da pesquisa bem como a realizacao de cada
etapa: (1) planejamento; (2) implementacéo; e, (3) avaliagéo.

Essa aplicacdo ocorreu no IFAM em uma turma de ensino médio técnico em
edificacbes, com uma duracéo total de 8 tempos de aula (50 minutos cada), mais o periodo de

planejamento da proposta e avaliacdo da aprendizagem.
5.1 PLANEJAMENTO: CONSTRU(;AO DO PROBLEMA PARA ENSINO DE FM

5.1.1 Primeiro passo (UEPS)

Para a implementacdo da proposta de uso da Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP) fez-se necessario o planejamento das atividades a serem desenvolvidas, sendo este o
primeiro passo da UEPS. Nessa etapa foram criados: o plano de atividades por aula
(APENDICE B), a quest&o problema, rubrica para avaliaco dos alunos (APENDICE C), termo
de consentimento livre e esclarecido (APENDICE D), pré-teste dos conhecimentos da Fisica
Moderna (FM) (APENDICE E), teste de estilo de aprendizagem e das caracteristicas da forma
de aprender (APENDICE A), questionario de avaliacdo da proposta (APENDICE F), avaliagio
final (APENDICE G), escore do problema (APENDICE H) e lista de sugestdes dos materiais
para realizacdo de estudo individual.

Todavia, para que fosse possivel a criacdo de tais materiais, fez-se necessario que
definissemos, previamente: (1) o topico a ser abordado: Mecénica Quantica; (2) os conceitos e
fendmenos alusivos ao problema: quantizacdo da energia, quantizacao da luz (fton), dualidade
da luz e salto quantico; e (3) uma estimativa dos conhecimentos prévios dos alunos: luz como
onda eletromagnética, energia, conceito de elétron, estrutura atbmica (veja o plano de atividades
completo no APENDICE B).

Somente apos essas etapas € que tornou-se possivel a formulacéo do problema (figura
6), salto 1 da ABP (veja pagina 46), a ser utilizado com os alunos. Observando todos os critérios
para criagdo do problema, encaminhamos o contexto para a &rea da luminescéncia, a fim de que
os alunos pudessem sentir interesse na solucdo do problema, visto que se trata de uma das

premissas da APS. A luminescéncia se trata da emissdo de luz por uma substéncia que passa
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por um processo de estimulo e dentro dessa area temos os seres bioluminescentes. Baseando-
nos em Aquilante et al (2011), elaboramos o problema “Como o vagalume emite luz?”*8,
classificado como problema do tipo estruturado, pois tem os contetdos e bases tedricas restritos

ao estudo de um determinado tema, neste caso da FM.

Figura 6: Questdo problema para o ensino de FM

COMO 0 VAGA-LUME EMITE LUZ? QuESTiEs

NORTEADORAS

A emissao de luz pelos vaga-lumes é um fendmeno chamado de
bioluminescéncia. Essa luz é produzida devido a uma reagao quimica na

qual uma substancia chamada luciferina é oxidada pelo oxigénio Que natureza é atribuida a
molecular, produzindo a oxiluciferina. Essa molécula perde sua energia e o luz para explicar esse
inseto passa a emitir luz. fendmeno?

Nos vaga-lumes, a }?roducéo de luz é intermitente, como um "pisca-pisca”. Conio:matematicamerite
"Essa fungao estd relacionada com o acasalamento. Os machos voam, compreende-se a cor
emitindo a sua luz, enquanto as fémeas, pousadas, respondem ao sinal emitida na liberagdo de

luminoso”, explicou o pesquisador. energia?

As luzes tém diferentes cores, pois variam de espécie para espécie. Os
vaga-lumes (da familia dos lampirideos) emitem luz entre o verde e o
amarelo. Os salta-martins (elaterideos) produzem uma luz um pouco
diferente, que vai do verde ao laranja. J4 os chamados trenzinhos
(fengodideos) detonam: sua luz pode ser verde, vermelha, laranja e
amarela.

Como é explicada a
liberacdo de energia na 4
forma de luz?

LY

Fonte: acervo pessoal.

No problema apresentado foram inseridas trés questfes norteadoras, cada uma com
um objetivo de aprendizagem. A primeira buscou inserir 0s alunos na discussdo acerca da
natureza da luz. A segunda teve como finalidade abordar o célculo matematico da energia
guantizada e a relacdo com as cores emitidas pelas diferentes familias dos vagalumes. Ja a
terceira tratou do fendmeno da emissédo de luz, ou seja, como ocorre o salto quantico dentro do
atomo.

Antes de finalizarmos a etapa de planejamento, com o problema ja elaborado, criamos
o0 escore de solugdo deste (APENDICE H). Nota-se, no escore do problema que estd em
apéndice, que este apresenta possiveis diferenciacGes progressivas a serem realizadas pelos
alunos no decorrer das aulas.

Um fato importante a ser destacado trata-se da dificuldade na elaboracéo do problema
a ser usado. Por mais que tenhamos instru¢des dadas por Aquilante et al (2011) e Munhoz

(2015), a construgdo da questdo problema requereu idas e vindas até atingirmos as condi¢des

18 Video: https://drive.google.com/file/d/1SRbkUrWIziCFOXSKPBNSs3JFX_x9m5_D/view?usp=sharing
Texto: https://drive.google.com/file/d/1viuNsnJzpual6PzvmgW3EQ7uWTxOOuG7/view?usp=sharing
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propostas pelos autores, e é com este relato que chegamos a discordar com uma afirmacéo de
Munhoz (2015), onde diz que o professor ndo deve chegar em sala de aula com o problema
previamente elaborado.

Além disso, estipulamos que os alunos ndo apresentariam, num primeiro momento,
relatos de experiéncias com o uso da ABP, assim como observado no teste piloto, logo, a
elaboracdo do problema pelos alunos levaria mais tempo que o previsto para implementagéo da
proposta. Sendo assim, com mais esse relato que corroboramos novamente com os “sete saltos”
formulados por Schmidt (1983) e traduzidos e aperfeicoados por Deelman e Hoeberigs (2016),

para usarmos em primeiras experiéncias com ABP.
52 IMPLEMENTACAO: COMO O VAGALUME EMITE LUZ

5.2.1Aulal

Uma caracteristica muito importante, que precisa de destaque nesse primeiro
momento, € auséncia de alunos nas aulas da disciplina. Ao adentrar em sala de aula para o
primeiro encontro, notamos a presenca de apenas 8 alunos, os quais, quando questionados
acerca da auséncia dos demais, relataram que essa € uma caracteristica da turma.

Ao total, contando com os alunos que adentraram em sala com atraso, apenas 11 alunos
estavam presentes nesse primeiro momento. Em conversas com o professor responsavel pela
disciplina, este relatou que teve que adotar um sistema de avaliagdo dos alunos por meio de
suas frequéncias nas aulas, o objetivo desta acdo era exatamente para que as faltas fossem
reduzindo no decorrer do ano letivo. Sabemos, porém, que uma aprendizagem mais
significativa de conceitos ndo esta relacionada com uma obrigatoriedade de presencas em sala
como critério de avaliacdo, mas sim com a predisposi¢cdo deste aluno no seu processo de
aprendizagem. Na ABP chamamos esse processo de engajamento do aluno.

Por meio dessas informacdes disponibilizadas pelo professor da disciplina e da
observacao da turma nesse primeiro momento, buscamos, com a questdo problema criada para
uso da ABP, que os alunos sentissem um interesse maior em participar das aulas. Desta forma,
a fim de identificar as caracteristicas do publico alvo, realizamos um teste (APENDICE A) que
chamamos de “como os alunos aprendem?”. Tratou-se de duas etapas: (1) coleta de respostas
do teste e; (2) avaliacdo dos resultados obtidos, pelos proprios alunos.

A interacdo dos alunos na discussao acerca dos resultados do teste em questdo, foi

fundamental para que nds, pesquisadores e desconhecedores das caracteristicas desses alunos,
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criassemos uma certa “intimidade” com os alunos, e para que posteriormente o problema fosse
apresentado de forma a obtermos melhores resultados possiveis.

A respeito dos resultados obtidos por meio do teste, dos 11 alunos que realizaram a
atividade, obtivemos: (1) quanto ao estilo de aprendizagem, 63,63% cinestésicos, 9,09%
visuais, 9,09 % auditivos e 18,18% empatados em cinestésicos e visuais; e (2) quanto as
caracteristicas da forma de aprender, 41,66% corporais, 25% espaciais, 16,67% interpessoais e
16,67% linguisticas, lembrando que o resultado do deste foi a caracteristica predominante, mas
ndo exclui os outros tipos que o aluno pode ter.

Devemos destacar que, por meio do diadlogo em sala com os alunos e de comentarios
desses no teste, houve discordancias quanto aos resultados no que se trata das caracteristicas da
forma de aprender dos alunos. Ja em relacdo ao estilo de aprendizagem, houve concordancia
geral dos resultados obtidos. Por esse motivo, os alunos realizaram as escolhas, posteriormente,
dos materiais a serem utilizados para a realizacdo dos estudos individuais, levando em conta
apenas o estilo de aprendizagem.

Quanto ao pré-teste, utilizado com o objetivo de averiguar o que os alunos tinham de
conhecimentos prévios dos conceitos chaves para o estudo da Fisica Moderna (FM), obtivemos
resultados inesperados, tanto no que diz respeito a aspectos positivos, quanto negativos. No que
diz respeito a pontos positivos, podemos citar um aluno que descreveu “A luz ndo precisa do ar
para se propagar, pois ela se move, normalmente, pelo vacuo, com velocidade igual a 3.108
m/s”, relacionando-se diretamente com os conteddos a serem estudados posteriormente. Ja em
pontos negativos podemos citar os alunos que declararam ndo saber a respostas para as
questdes, como uma aluna que escreveu “Nao sei”.

Esses pontos sdo classificados desta forma na medida em que observamos as sugestoes
apontadas pelos Parametros Nacionais Curriculares (PCN), Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) e pelos livros avaliados pelo Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD), onde afirmam
que ao fim do ensino médio, é esperado, por exemplo, que 0s alunos tenham conhecimento que
a luz se trata de uma onda eletromagnética e que ndo precisa de um meio material para se
propagar (BRASIL, 2006; BRASIL, 2018; BRASIL, 2014; BRASIL, 2017), no entanto, alguns
alunos ndo foram capazes de declarar nenhum tipo de conhecimento acerca do assunto em
questéo.

Podemos observar no quadro 9 algumas das respostas dos alunos classificadas de

acordo com os conceitos esperados que estes declarassem ao fim da implementacéo do teste.
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nucleo.
Nenhum
explicar.

aluno tentou

Conceito Algumas respostas Desempenho (rubrica) Quantidade
“A luz ndo” Foi capaz de identificar todos os elementos
Grifo em “[...] luz precisa do | basicos (termos, conceitos e fendmenos)
Naturezada | ar” necessarios para o estudo do tema, em que fez- 100 %
luz “Luz pode se propagar no | se a discriminacdo apenas dos termos
vacuo” relacionados a Fisica
“Luz ndo precisa do ar”
“Nao sei explicar” N&o foi capaz de identificar os elementos
basicos (perda de energia, emissdo de luz, 18.19%
emissdo de diferentes cores) necessarios para ‘
0 estudo do tema
“Porque o controle remoto é | Foi capaz de identificar alguns dos elementos
adaptado para ligar a TV, a | basicos (termos, conceitos e fendmenos)
lanterna tem a fungdo de | necessarios para o estudo do tema, em que foi 3636 %
iluminar (emitir luz)” também capaz de discriminar apenas termos ’
“Porque no controle ndo ha | relacionados a Fisica, mas apresentou
o luz como na lanterna” respostas incoerentes
Quantizagdo - - - —
da energia _No controle ha o Fgl_capaz de identificar _todos 0S eIAementos
infravermelho, na lanterna | basicos (termos, conceitos e fendmenos)
nao” necessarios para o estudo do tema, em que fez-
“A onda emitida pelo | se a discriminacdo apenas dos termos
controle € diferente ao da | relacionados a Fisica, apresentando respostas
lanterna” coerentes 45,45%
“Porque as ondas
eletromagnética do controle
remoto  possuem  uma
frequéncia diferente da luz da
lanterna”
Nao respondeu nada Néao foi capaz de identificar os elementos
basicos (perda de energia, emissdo de luz, 9.1%
emissdo de diferentes cores) necessarios para '
0 estudo do tema
Modelo Allternativa c. um dos ng_capaz de identificar a_lguns dos elgmentos
atdmico de e[etrpns deslc_)ca—se_ para basu:os: _(termos, conceitos e fenomenos)_
Bohr niveis de energia mais altos, | necessérios para o es:tud_o QO tema, em que foi
afastando-se do nucleo. também capaz de discriminar apenas termos 54 549
“Nao sei” relacionados a Fisica, mas apresentou ’
“Nao lembro” respostas incoerentes
“Energia emitida em forma
de feixe luminoso”
Alternativa b: um dos | Foi capaz de identificar todos os elementos
elétrons desloca-se para | basicos (termos, conceitos e fendmenos)
niveis de energia mais | necessarios para o estudo do tema, em que fez-
baixos, aproximando-se do | se a discriminagdo apenas dos termos 36,36%

relacionados a Fisica, apresentando respostas
coerentes

Fonte: autoria propria.

Mesmo que durante a realizacdo dos “sete saltos” da ABP tivesse uma etapa de

identificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos, fez-se necessario a realizacdo desse pré-

teste para que pudéssemos organizar as ideias dos alunos antes da apresentagédo ao problema da

ABP.
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Como era de se esperar, os alunos ndo apresentaram todos 0s conhecimentos prévios
necessarios para o estudo dos conceitos da FM, como foi possivel observar no quadro 9.
Consequentemente, houve a apresentacdo de uma aula introdutoria para estudo do tema. Essa
aula serviu de organizador prévio, pois, como afirma Ausubel (2003) “Estes organizadores
avancados consistem no material introdutério a um nivel mais elevado de abstraccéo,
generalidade e incluséo do que a propria tarefa de aprendizagem”, e claramente, sao utilizados
guando os alunos ndo apresentam 0s conhecimentos necessarios para 0 estudo de um
determinado tema (27,29% dos alunos) ou caso suas ideias estejam desorganizadas (90,0% dos
alunos).

E compreensivel que nem todos os alunos precisariam de tal etapa, todavia, as
respostas no pre-teste apresentaram desempenhos variados de acordo com 0s conceitos
relacionados, portanto resolvemos efetivar o uso do organizador prévio, de forma que todos os

alunos estivessem com as ideias organizadas em um nivel mais uniforme.

5.2.2 Aula 2

Diferente do que aconteceu na primeira aula, nesta compareceram 25 alunos. Podemos
descrever os acontecimentos dessa aula por meio de passos, sdo eles: 1) apresentacdo da rubrica
como critério de avaliagdo; 2) introducéo ao contexto do problema por meio de um video de
duracdo de 3 minutos; 3) leitura e discuss@o do problema (durante os passos 2 e 3 o alunos
realizaram anotagdes de termos, conceitos e fendmenos contidos no problema); e, 4) declaracéo
do conhecimento acerca dos termos conhecidos.

O passo 3, comentado no paragrafo anterior, trata-se do 2° salto da ABP, em que
durante a leitura e discussdo do problema, ha a descricdo de quais fenbmenos deveriam ser
explicados e entendidos. Para que ficasse mais claro para os alunos, inserimos as questdes
norteadoras para a solugcdo do problema proposto.

Como forma de captura de resultados durante todos esses passos adotamos o caderno
de anotacBes. Cada aluno, com o material disponibilizado, fez seu préprio caderno de
anotagdes, construiram capas e desenhos de forma pessoal (figura 7).
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Figura 7: Cadernos de anotacéo dos alunos
-

Fonte: acervo pessoal.

A rubrica (APENDICE C) foi apresentada aos alunos, onde mostramos os critérios das
avaliacdes por aula e os niveis de desempenho que poderiam obter. Foram apresentadas também
como seria realizado o calculo da nota de desempenho dos alunos ao fim da implementacédo da

proposta.

Quadro 10: Calculo de nota

CALCULO DA NOTA

Nota = [A1] +

A2(1) + A23(2) + A2(3)] + [A3(1) + A3§2) + AB(B)] + [A4(1) ;—A4(2)] T [AS] + [46]

Nota méaxima = 20

Observacao: se a nota maxima utilizada pela escola for 10, basta dividir o resultado do célculo
acima citato por 2.

Fonte: autoria prépria.

Como resultado do teste de estilo de aprendizagem resultou em alunos com estilos
mais proximos do cinestésico e visuais, utilizamos um video que reuniu trechos de outro video
“Por que VAGA-LUMES acendem?” (link: www.youtube.com/watch?v=WDIShPINWWA).
Durante a reproducdo do video percebemos que muitos alunos riam em alguns trechos,
conversavam entre si e realizavam anotacOes no caderno, esse fato foi interpretado que os
alunos estavam com suas atengdes focadas na aula. Apos a reproducdo do video, expomos a
questdo problema para que os alunos realizassem suas anotac¢des acerca dos termos conhecidos

e desconhecidos contidos na questao problema, passo 4 da ABP.
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Acerca dessas anotacdes, quanto a identificagdo dos termos contidos no problema,
notamos que os 10 alunos fizeram anotacgdes de todos os termos que estipulamos que seriam
identificados, termos estes que encontram-se especificados na rubrica (APENDICE C). Outros
10 alunos, que obtiveram desempenho no nivel 3, ndo anotaram o palavra “féton”. Supomos
que talvez esses alunos tenham entendido que esta palavra encontrava-se relacionada apenas a
quimica. Os 4 alunos que tiveram desempenho 2 anotaram apenas “energia” ou “luz”. Ja o aluno
que obteve desempenho 1 anotou apenas termos relacionados a biologia ou a quimica, como
“lampirideos” e “bioluminescéncia”.

O fato de 20 alunos estarem nos niveis 3 e 4, demonstra ndo apenas o conhecimento dos
termos, mas também a participacdo ativa na realizacdo da atividade proposta, pois, para realizar
as anotacdes, estes deveriam estar atentos na reproducdo do video e ao texto do problema. Este
trata-se do primeiro indicio do interesse dos alunos pelo problema em questéo.

Todavia, quando analisamos a classificacdo dos termos em conhecidos e desconhecidos,
notamos que muitos apresentaram dificuldades na realizagio dessa atividade: 9 alunos néo
fizeram nenhum tipo de classificacdo, 2 alunos classificaram apenas alguns termos que néo
conheciam, 4 alunos separaram alguns termos entre conhecidos e desconhecidos e apenas 10
foram capazes de classificar todos os termos identificados. Quando comparamos esse resultado
com a declaracdo do que sabe acerca dos termos conhecidos, notamos que houve uma falta de
assimilacdo de como deveriam realizar a classificacdo dos termos, tendo em vista que 60 %
foram capazes de realizar algumas ou todas as declaracbes com coeréncia.

A partir dessa aula é possivel notar que alguns alunos demonstraram dificuldades no
momento das declaragcdes do que sabiam dos termos contidos no problema. Todavia, o ocorrido
trata-se de uma etapa muito importante no processo de aprendizagem, pois é quando o aluno
compreende quais conceitos ainda ndo estdo claros na sua estrutura cognitiva e que,
consequentemente, precisam ser estudados, ou seja, precisam do processo de reconciliacdo
integradora. Lembrando que Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 104) afirma que “Toda a
aprendizagem que resulta na reconciliagdo integradora resultara também na posterior
diferenciag@o progressiva dos conceitos ou proposi¢des existentes”.

A fim de observarmos o desempenho do aluno nessa aula, construimos o quadro 11 que

mostra o nivel atingido por este aluno de acordo com a descrigdo da rubrica (APENDICE C).
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Quadro 11: Desempenho dos alunos na aula 2 de acordo com os critérios da rubrica

Critérios
Desempenho | Identificagdo dos termos Classificacdo dos termos em | Declaracdo do que sabe dos
conhecidos e desconhecidos termos conhecidos
1 4% 36% 24%
2 16% 8% 16%
3 40% 16% 28%
4 40% 40% 32%

~Fonte: autoria propria.

Realizando uma analise das porcentagens apresentadas no quadro 11 é notavel que a
quantidade de alunos que atingiram o nivel maior de desempenho nesta aula ndo ultrapassou 0s
40% e a quantidade de alunos que ndo foram capazes de realizar as atividades atingiu um valor
maximo de 36%. Esses dados demonstram menos da metade da turma foi capaz de realizar a
atividade com aproveitamento maximo e que um valor significativo de alunos nao

encontravam-se engajados nas atividades propostas.

5.2.3 Aula 3

Tendo os conhecimentos prévios devidamente registrados nos cadernos de anotacoes,
nesse 3° passo da UEPS os alunos ja estavam prontos para a realizacdo do 3° salto da ABP,
realizacdo da técnica do brainstorming (chuva de ideias). A fim de que os alunos pudessem se
preparar para o estudo autbnomo dos conceitos envolvidos no tépico definido, foi solicitado
que discutissem entre si suas ideias para solucionar a questao problema.

Nesse periodo do brainstorming realizado pelos alunos, estes, por vezes, também
dialogavam com a professora, a fim de que pudessem tirar algumas davidas e esclarecer suas
ideias. Durante este momento, alguns alunos relataram ndo saber descrever ou declarar nada a
respeito da luz, dentre estes, um aluno chegou a comentar que sabia apenas que “luz ¢
iluminagdo”. Outros alunos direcionaram sua explicagdo para os processos quimiCcos
relacionados com a emissdo de luz pelos vaga-lumes.

Houve ainda um relato de uma aluna que disse lembrar de ter visto parte do conteido
na disciplina de quimica e um pouco em fisica 2 mas disse que ndo conseguia se lembrar de
nada a respeito dos conceitos contidos no problema. A aluna chegou a concluir que “eu tenho
problema de memoria, ndo consigo lembrar de nada disso”. Como percebemos que a aluna
estava com um aspecto de preocupacdo, explicamos um pouco sobre o esquecimento de

conceitos e fendmenos apos o periodo de aprendizagem destes, e como esse esquecimento esta
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diretamente relacionado ao interesse do aluno por sua aprendizagem e dos materiais que este
utiliza nos estudos (MOREIRA, 2012). Essa explicacdo serviu de incentivo para que a aluna
buscasse materiais de acordo com suas caracteristicas de aprendizagem.

E nesse momento, 3° salto da ABP, que os alunos expdem seus conhecimentos prévios,
permitindo as reconciliagcdes integradoras de termos ainda confusos e, consequentemente,
diferenciando progressivamente tais termos. Pode ocorrer também, durante esse salto, a
reaprendizagem de conceitos, caso o0 aluno tenha em algum momento anterior atingido um nivel
mais proximo da aprendizagem significativa (como ja discutimos nas observacoes da figura 2
— pagina 45), pois, como afirma Moreira (2013, p. 20), na APS “0 esquecimento ¢ residual”.

Ap0s esse momento do brainstorming, seguimos para a realizacao do 4° salto da ABP:
construcdo da “teoria pessoal”, a fim de averiguar as diferenciagdes progressivas para
posteriores comparagdes.

Sendo assim, apresentaremos, na figura 8, as anotacGes de alguns alunos acerca dessa
“teoria pessoal”. A grande maioria dos alunos seguiu o modelo de respostas das questoes

norteadoras.

Figura 8: Algumas anotagdes a respeito da “teoria” pessoal
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Observando essas anotacdes percebemos as diferencas no nivel de desempenho dos
alunos. Notamos também que nenhum aluno foi capaz de produzir diagramas ou esquemas para
explicar sua “teoria pessoal”, mas, fizeram uso de seus conhecimentos prévios na explicacao.

Os 3 alunos que obtiveram desempenho 1 nessa atividade ndo foram capazes de
escrever nada, apenas anotaram as questdes norteadoras. Ja os 6 alunos que atingiram
desempenho 2, foram capazes de realizar explicagdes para solucionar o problema, mas nenhuma
destas se relacionava as questdes fisicas do problema, apenas as reaces quimicas envolvidas
ou a natureza bioldgica do vagalume. Quanto aos desempenhos 3 e 4, os alunos apresentaram
explicacBes proximas umas as outras, a diferenca esta na quantidade de conceitos envolvidos.
Os 12 alunos de desempenho 3 explicaram apenas relacionando que emissdo de luz deveria
ocorrer pela perda de energia. Ja os de desempenho 4 foram além disso, fizeram relac6es da cor
emitida pelo vagalume com a frequéncia do féton na emissao de luz ocorrida pela perda de
energia.

E possivel notar que apenas 4 alunos conseguiram atingir o nivel de desempenho 4, e
podemos ainda afirmar que as respostas desses alunos foram coerentes e claras, porém foram
superficiais, com poucos artificios explicativos.

Desta forma, encaminhamos os alunos para a realizacdo do 5° salto da ABP: selecéo
dos temas para aprendizagem autodirigida. Os 2 alunos que apresentaram desempenho de nivel
1 ndo realizaram nenhuma anota¢do no caderno, ja os 6 alunos no nivel 2 foram capazes de
anotar pelo menos um termo para estudo, como por exemplo “estudar mais a matematica da
emi¢do de energia”, “estudar = luz”, “preciso estudar mais ondulatoria” e “liberagdo de
energia”. Quanto aos 10 alunos dos niveis 3, apresentaram, para realizacao do estudo individual,
as questdes norteadoras como anotacdo. Os 7 alunos que atingiram o desempenho méximo da
atividade anotaram as questdes norteadoras e outros topicos para estudo, como “liberagdo de
energia na forma de luz e cores emitidas na liberagdo de energia”, “estudar como 0 processo de
liberacdo de energia acontece”, ‘“saltos quanticos, energia quimica — energia luminosa,
liberacao de energia na forma de luz” e “relagdo de frequéncia e comprimento de onda, difragao,
refragdo, transformagdo de energia em luz”.

Além da escolha dos termos a serem estudados, foi explicado aos alunos que estes
deveriam fazer a escolha de seus materiais de estudo de acordo com o resultado do teste de
estilo de aprendizagem. Para isso, foi encaminhado um pasta de materiais sugestivos para a
realizacdo dos estudos. Nessa pasta continham diversos tipos de materiais, como por exemplo,

links de videos, links de simulacgdes, textos com poucas imagens, textos com varios esquemas,
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diagramas e imagens etc. Disponibilizamos esses materiais via pen drive e por meio de um link
de pasta compartilhada®®.

Tratando-se dos materiais escolhidos, notamos que 12 alunos ndo colocaram o material
que foi utilizado para a realizacdo do estudo autdbnomo, mas no dia da apresentacao do problema
inseriram nas referéncias dos materiais utilizados, todavia esse dado consta na analise da aula
de apresentacao do problema. Houve ainda no nivel de desempenho 2, um aluno que fez uso de
apenas um material para estudo mas ndo se preocupou com a qualidade das informacdes,
estudou por um site chamado “O segredo” em que nele proprio contém a informagao “Este
contetdo tem carater informativo e nunca deve ser usado para definir diagnosticos ou substituir
a opinido de um profissional. Recomendamos que vocé consulte um especialista de
confianga.”?

Os 5 alunos enquadrados no nivel 3 podem ser divididos em duas categorias: (1) 0s
que escolheram vérios materiais sem qualidade académica, como por exemplo o site Wikipedia
que é composto por editores voluntarios e sem fins académicos; e (2) alunos que escolheram
apenas 1 material com qualidade académica, como por exemplo o repositorio publico?® do
Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

J& os 7 alunos de desempenho 4 foram capazes de escolher mais de um material para
estudo e com qualidade de informacdes, como videos postados por Synchrotron — SOLEIL?2
(centro de francés de sincroton, instrumento multidisciplinar e laboratério de pesquisa) e
apostilas publicadas por E-disciplinas, sistema de apoio as disciplinas da Universidade de S&o
Paulo (USP).

Analisando essas anotagdes por meio dos critérios da rubrica, obtemos os niveis de

desempenho dos alunos:

Quadro 12: Desempenho dos alunos na aula 3 de acordo com os critérios da rubrica

Critérios
Desempenho | Construgdo da  “teoria | Selecdo dos termos para | Selecdo dos materiais para o
pessoal” realizagdo do estudo individual | estudo individual
1 12% 8% 48%
2 24% 24% 4%
3 48% 40% 20%
4 16% 28% 28%

Fonte: autoria propria.

19 https://drive.google.com/drive/folders/1Qch40WN7AdIMGsegAbVYESM-QbfDgfVQ?usp=sharing
20 https://osegredo.com.br/entenda-o-que-e-um-salto-quantico/

2L https://ief.if.ufrgs.br/

22 https://www.synchrotron-soleil . fr/fr
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Observando o quadro 12 é notavel que, assim como na aula 2, foram poucos alunos
que atingiram o nivel maior de desempenho e muitos ndo foram capazes de realizar as
atividades propostas (desempenho 1). Esses dados demonstram a pouca autonomia dos alunos
na realizacdo das atividades individuais, tendo em vista que se inteiraram em ter uma
participacdo mais ativa na aula, realizando discussdes em grupos e com a professora, mas néo
realizaram anotacOes acerca dessas discussoes.

Como esta pesquisa trata-se de uma pesquisa-acdo, em que, de acordo com Ghedin e
Franco (2011), (1) o sujeito deve tomar consciéncia das transformacdes que vao ocorrendo em
si préprio e no processo e (2) o pesquisador deve assumir constantemente os dois papéis
complementares de pesquisador e de participante do grupo, houve conversas durante as aulas
com os alunos e com o professor responsavel pela turma a fim de averiguar a opinido destes
acerca da proposta ABP.

Além disso, foi feito ao questionamento “Como vocés estdo se sentindo nas aulas?
Alguma coisa deve ser modificada?”, e como resposta obtivemos: (1) relato dos alunos: “A
proposta esta interessante”; “Esta bom assim”; “Vamos ver como fica até o final” e (2) relato
do professor: “Esta atendendo bem eles (os alunos)”. Esse momento foi importante para o
prosseguimento da pesquisa e para que pudéssemos aperfeicoar a proposta na montagem do
produto educacional.

5.2.4 Aula 4

Neste dia o processo de orientacdo dos alunos, em que foi observado o que os alunos
haviam estudado durante o 6° salto da ABP: procurar preencher as lacunas do préprio
conhecimento por meio de estudo individual. Nessa aula analisamos (1) a descricdo dos
conceitos envolvidos no problema e (2) os conceitos que precisavam de novos estudos
autodirigidos (reconciliacdo integradora).

Durante o processo de orientagdo, uma aluna, a mesma que mostrou preocupagéo por
ndo lembrar de nada do contetdo contido no problema, ndo apresentou nada acerca de estudos
individuais. Quando questionada o motivo, com o intuito de melhorarmos a pesquisa, a aluna
relatou auséncia de tempo para realizar o estudo, disse que estava estudando para as provas que
teriam em outras disciplinas. Esse relato nos levou a refletir acerca da postura dos alunos no
seu processo de aprendizagem. Em conversas com o professor da turma, este chegou a relatar

que a rotina de aulas em sala de aula e a realizacdo de uma avaliacéo apenas no fim do bimestre
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acaba por tornar os alunos ativos apenas nesses periodos de avaliacBes, tornando-o0s passivos
durante o restante da carga horaria.

A fala do professor demonstra a importancia de se utilizar estratégias de ensino como
a ABP a fim de que o aluno tenha uma participacdo mais ativa nas aulas e que este possa
perceber o processo de construcdo de conhecimento no decorrer das aulas.

Relacionado a este mesmo problema, uma outra aluna relatou néo ter realizado o
estudo individual pois no texto e no video apresentado como problema ja continha as respostas
necessarias. Entretanto, ressaltamos que na contextualizacdo da questdo problema apresentada
havia apenas uma pequena explicacdo do processo quimico responsével pela liberacdo de
energia na forma de luz, ndo haviam explicacGes acerca do fenémeno fisico.

Pensando que nosso objetivo trata-se de investigar em que aspectos uma proposta
didatica que utiliza como estratégia de ensino a Aprendizagem Baseada em Problemas pode
contribuir para promover aprendizagem significativa de contetdos da FM de alunos do 3° ano
do ensino médio, vamos detalhar em cada um dos passos seguintes as descrices realizadas
pelos alunos acerca dos conceitos da FM apontados nas questdes norteadoras: (1) natureza da
luz; (2) quantizacao da energia; e (3) salto quantico.

De maneira mais detalhada, podemos observar no quadro 13 as respostas dos alunos
que participaram da atividade de orientacdo desta aula referentes aos estudos na natureza da
luz. Torna-se importante destacar que nesta aula muitos alunos néo participaram da orientacéo,
tendo em vista que ndo haviam realizado os estudos individuais, por esse motivo discutiremos

as respostas de 6 alunos que foram orientados.

Quadro 13: Descricdo dos alunos acerca da natureza da luz — aula 4

Aluno(s) Descrigdo do conceito

Aluno 30 “[...] é s6 uma onda e particula”

Aluna 16 “Eu ndo sei explicar [...] eu acho que é onda”
Alunos 32, 36, 33 e 24 | “[...] € explicado pela dualidade, de onda e particula”

Fonte: autoria prépria.

Podemos notar que dos 6 alunos, 5 souberam dizer que a luz apresenta natureza dual,
mas quando foram questionados acerca de como essa dualidade pode ser observada, nado
souberam explicar e fizeram anotacdes para realizacdo de novo estudo sobre o questionamento.
Jaaaluna que afirmou que a natureza da luz é ondulatoria, relatou que leu em alguns textos que
a luz pode ser constituida de particulas, mas que s6 conseguiu explicar como se comporta como

onda.
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Quanto a questdo da quantizagdo da energia, os alunos descreveram (quadro 11) ndo
ter encontrado nenhuma equacdo matematica que explicasse a cor emitida pelo vagalume, mas
todos souberam afirmar que esta relacionado com a frequéncia e com o comprimento de onda

da luz emitida.

Quadro 14: Descricdo dos alunos acerca da quantizacdo da energia — aula 4

Aluno(s) Descricao do conceito

Aluno 30 “Esqueci da parte matematica, ... sei que tem a ver com o comprimento de onda”

Aluna 16 “A formula matematica eu ndo sei, mas eu acho que é dessa questdo de distancia de uma
camada para outra? [...] Acho que quanto mais préximo do nucleo acho que vai ter uma luz
ultraviotela”

Alunos 32, | “[...] a gente disse que quando ela indice com frequéncia alta ela se aproxima do amarelo, no

36,33e24 espectro, e a indecéncia com frequéncia baixa, com sua vez, faz com que a cor se aproxime do
vermelho... ndo encontrei nenhuma equagdo”

Fonte: autoria prépria.

Ja em relacdo a discussdo acerca do salto quantico realizado no atomo (quadro 15), o
qual explica a emisséo de luz realizada pelo vagalume, os alunos souberam explicar com mais
propriedade como ocorre o fendmeno dentro do 4tomo, mas ainda houve uma confusdo em
como ocorre a emissdo de luz. Os 4 alunos que foram orientados juntos, confundiram o processo
da emissdo do foton, inverteram a explicacdo afirmando que a emissdo ocorre no ganho de

energia e ndo na perda desta.

Quadro 15: Descricao dos alunos acerca do salto quantico — aula 4

Aluno(s) Descrigéo do conceito

Aluno 30 “[...] ai essa quebra de particulas vai liberar [...] Vai liberar a luz! Vai ter a perda de elétrons,
que a perda de energia vai liberar a luz.”

Aluna 16 “[...] Al eu expliquei que apés a reagdo quimica, a energia se converte em energia luminosa. Eu
ndo sei explicar muito bem, [...] pelo que eu entendi esta relacionado com a quantizacao de nivel
de energia [...] para tanto era necessario a excitagdo dos niveis de energia de uma camada para
outra, de uma mais alta para uma camada mais baixa, que vai justificar a luz liberada na forma
de foton. Ai meu palpite ¢ que essa agitagdo se da propriamente pela reacdo quimica”

Alunos 32, | “A gente disse que a liberagdo de energia luminosa ocorre devido a reagdo quimica fazendo com

36,33 e 24 | que os elétrons sejam arrancados de camadas mais internas para camadas mais externas”

Fonte: autoria prépria.

Somando com os 6 alunos que foram orientados nesta aula, houve também alguns
alunos que buscaram orientagdes ap0os o periodo definido para realizacéo de tal atividade, porém
estes ndo souberam explicar nenhuma solugéo para o problema, um desses trata-se da aluna que
comentou acerca do problema ja apresentar a resposta na contextualizacao.

E perceptivel que poucos foram os alunos que participaram dessa atividade, muitos se
sentiram exasperados, pediram para estudar mais em sala de aula e realizar pesquisas na

biblioteca do instituto. Todavia, quando analisamos as anota¢des nos cadernos, notamos que
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foram poucos os alunos que ndo conseguiram descrever nada acerca dos conceitos estudados.
Os 8 alunos que obtiveram desempenho 2 na rubrica realizaram vérias explicacdes a fim de
solucionar o problema em questdo, mas todas elas encaminhavam-se para reacdes quimicas e
fatores bioldgicos. Ja os 4 alunos no nivel de desempenho 1 ndo realizaram nenhum tipo de
anotacéo referente a esta aula.

Os 13 alunos com desempenho 3 e 4, conseguiram expor suas ideias acerca dos
conceitos estudados, alguns com mais diferenciacfes progressivas e outros com menos, mas
notamos que todos se empenharam na atividade em questéo (observar esse fato na figura 9). A
diferencga desses dois niveis foram que os 5 alunos do nivel 3 ndo apresentaram as referéncias

dos materiais utilizados para estudo.

Figura 9: Comparacéo das diferenciacGes progressivas realizadas pelos alunos
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Fonte: acervo pessoal.

Outro critério observado por meio da rubrica trata-se da selecdo dos conceitos que
ainda precisavam de novos estudos autodirigidos. Sendo assim, dos 25 alunos que apresentaram
suas anotacdes nos cadernos, apenas 2 nao foram capazes de selecionar 0s conceitos e
fendmenos, os demais atingiram o nivel de desempenho 4, foram capaz de selecionar todos 0s
conceitos e fendmenos que necessitam de novo estudo individual. A fim de observarmos de
maneira mais clara o nivel de desempenho atingido pelos alunos nesta aula, construimos o
quadro 16.
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Quadro 16: Desempenho dos alunos na aula 4 de acordo com os critérios da rubrica

Critérios
Desempenho | Descri¢des realizadas pelos alunos | Selecdo dos materiais para novo
acerca dos conceitos da FM estudo individual
1 16% 8%
2 32% 0%
3 20% 0%
4 32% 92%

Fonte: autoria propria.

Observando o quadro 16 notamos que apesar de poucos alunos terem participado da
orientacdo, muitos foram capazes de descrever os conceitos estudos de maneira clara e coerente.
Além disso, 92% dos alunos conseguiu selecionar os termos para realizacdo de novos estudos.

Ao fim desta aula, foi lembrado aos alunos que estes deveriam preparar suas anotacoes
e 0s novos estudos individuais para a realizacdo de uma apresentacédo da solucdo do problema
a partir da segunda aula que se seguiria. O tipo de apresentacdo ficou de livre escolha dos
alunos.

Torna-se importante ressaltar que durante o processo de orientacdo, os alunos nao
foram indagados acerca das respostas das questdes norteadoras, estes apresentaram suas
respostas da melhor maneira que lhe convinha, com uma fala continua ou respondendo
diretamente as questdes. A separacdo em quadros, de acordo com as questdes, foi somente para
que tivéssemos uma visdo mais organizada dos conceitos da FM que os alunos deveriam
aprender ao fim da proposta e para que pudéssemos observar a melhora na descricdo dos

conceitos.

5.25Aula 5

Nesse dia, inicialmente, uma conversa com a turma acerca dos dias das apresentacoes
e dos materiais que estes precisariam para realizacdo desta atividade.

Toda a turma decidiu trabalhar em grupos ou em duplas para a construcdo da solugédo
do problema. Apos a conversa com a turma, houve a etapa de orientacdo dos alunos acerca dos
estudos realizados individualmente, 5° passo da UEPS e continuacédo do salto 6 da ABP. Como
tinhamos apenas um tempo de aula de 50 minutos para realizar essa orientacao, ficou acordado,
entre professor e alunos, que as orientagdes seriam de acordo com 0s grupos montados.

Cada aluno levou em méos o seu caderno de anotacdes e expds ndo somente o que

havia aprendido por meio do estudo individual, mas também acerca das ddvidas encontradas
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no decorrer desse processo. Alguns grupos se reuniram no momento da aula para tirar davidas
entre si e selecionar falas e perguntas a serem feitas durante a orientagéo.

Importante lembrar que durante o processo de orientacdo ndo foram explicados os
conteddos que os alunos tinham davidas, mas fez-se o direcionamento para que os alunos
pudessem buscar suas proprias conclusdes. Esse processo trata-se da reconciliagdo integradora
a qual Moreira (2013, p.10) afirma que

A reconciliagdo integradora, ou integrativa, é um processo da dindmica da estrutura
cognitiva, simultdneo ao da diferenciacdo progressiva, que consiste em eliminar
diferengas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer
superordenacdes.
Além disso, os proprios alunos definiram os tipos de apresentacdo, destacaram a
possibilidade de apresentar por meio de slides, videos e experimentos.
Acerca dos conceitos descritos por os alunos durante essa segunda atividade de
orientacdo, podemos observar quanto ao conceito da natureza da luz os seguintes trechos

(quadro 17).

Quadro 17: Descricdo dos grupos acerca da natureza da luz—aula 5

Grupo | Descrigdo do conceito

1 “[...] pra saber quando ela é onda, quando ¢ particula, porque tudo depende do referencial né!”

2 “[...] aquela intriga de Newton e do Bohr [...] que um falava que a luz era uma onda, que era o Bohr,
e que Newton falava que era uma particula [...]Jo ensaio de Thomas Young que ele mostrou que é
uma onda!”

3 “Sobre a natureza da luz a gente viu que ela é uma onda né”

“Também como pacote de energia?”
4 “[...] se a luz existia como onda e particula ao mesmo tempo [...] é a Fisica Newtoniana ndo pode,

porque se tratam de conceitos distintos, mas de acordo com a Fisica Quantica pode assumir uma
dualidade onda e particula”

5 “A respeito da luz ser uma radiagio e dela ser ondas que é quando entra [...] as ondas de energia
radiante [...] Na segunda teoria dizia que a luz seria uma radiag8o eletromagnética”

6 “Dualidade onda-particula, dependendo como olha pode se comportar como onda ou como particula”

7 “[...] a luz é composta de quantum de energia, por pacote de energia [...] Ahhh, se ela é onda ou
particula né? [...] Ela é onda!”

8 “Sé que ela se comporta como onda ou particula [...] ela ndo pode ser os dois a0 mesmo tempo, ai

tipo, dependendo do experimento ela vai se comportar como onda ou como particula”

Fonte: autoria propria.

Se compararmos essas respostas com as apresentadas pelos alunos na aula anterior
(quadro 13), é possivel perceber uma melhora na descri¢do da natureza da luz.

Os grupos 1, 6 e 8, foram capazes de determinar que a luz apresenta comportamento
dual e, até mesmo, a depender da forma como é observado, por ser onda ou particula, mas ndo
as duas ao mesmo tempo. Entretanto, percebemos que os grupos fizeram poucas relagdes de

como esse fendmeno esta relacionado com a solugéo do problema, apenas 1 deles foi capaz de



84

fazer essa relacdo. Notamos também que as discussdes historicas de como os cientista chegaram
a esses conceitos foram rasas.

Ja os grupos 2, 3, 4, 5 e 7, demonstraram ter conhecimento que as discussdes acerca
da natureza da luz se encaminham para dois caminhos, esta sendo onda ou particula, entretanto
ndo foram capazes de explicar que ela pode adquirir um comportamento dual. Os grupos, ao
fim, determinavam que a luz podia ser apenas ou onda ou particula. Ocorreu também uma
confusdo na discusséo historica entre uma possivel divergéncia de ideias entre Newton e Bohr,
0 que ndo poderia acontecer tendo em vista que Newton viveu entre os séculos XVIl e XVl e
Niels Bohr entre os séculos XI1X e XX. Estipulamos que a aluna tenha confundido com a famosa
discussdo entre Einstein e Bohr.

Quanto as descricbes a respeito da quantizacdo da energia (quadro 18), podemos
observar que, assim como na melhora dos conceitos da natureza da luz, alguns grupos foram
capazes de detalhar com mais coeréncia como se explica matematicamente a cor emitida pelos

vagalumes.

Quadro 18: Descricao dos grupos acerca da quantizacdo da energia—aula 5

Grupo | Descrigdo do conceito

1 “[...] ta relacionada com a quantizagdo da energia [...] energia do foton [...] vou falar da frequéncia
no espectro de luz da ultravioleta até o infravermelho”

2 “[...] o atomo tem varias camadas, ai quanto maior for, mais longe o elétron vai variando a cor”

3 “De acordo com Planck, [...] a energia ndo é continua”

4 “[...] a quantizagdo da energia, ela surgiu na tentativa de Max Planck tentar explicar a radiagdo

emitida por um corpo negro [...] essa energia varia de acordo com o quantum de energia, é essa
equagdo E=h.f’

“Quando a frequéncia, ela ¢ elevada ela tem mais energia, entdo [...] frequéncia elevada, a luz ela
desvia pra cor vermelha, se é baixa a luz desvia pra cor ultravioleta mais perto 14 do amarelo e laranja.”
5 “A quantizagdo da energia surgiu na tentativa de Max Planck para explicar a radiagdo e [...] Para
explicar que a radiacdo emitida é proporcional a frequéncia da radiacéo, s que ai ela tem uma
variavel, ela varia, tem valores varidveis, ai surgiu o quantum”

6 “A quantizacao da energia tem a ver com a frequéncia também né? E da frequéncia que a gente
consegue ver o chamado espectro visivel”
7 “A parte da quantizacao da energia [...] que a energia emitida € proporcional a frequéncia da

radiagéo [...] O “h” é o quantum né? [...] A energia entdo, como ele disse (se referindo ao material
escolhido) apresenta valores discretos e descontinuos.”

“[...] pode obter cor diferente para substancias diferentes”

8 “[...] no caso o movimento do elétron libera um féton né? Ai conforme a observacao da cor que esse
foton vai emitir, ai se tu for analisar o espectro da luz, a gente conclui a quantizag¢do da energia”

Fonte: autoria propria.

Os grupos 1, 4, 5, 6 e 7 foram capazes de relacionar que a radiagdo emitida esta
diretamente relacionada a frequéncia com que essa radiagdo € emitida, entretanto, apenas o
grupo 4 conseguiu fazer a relacdo da frequéncia emitida com as cores. Os demais grupos
demonstraram confusé@o da explicacéo da quantizacdo da energia e sua relagédo com as cores

emitidas pelos vagalumes. Destacamos ainda, que o grupo 7, ndo foi capaz de explicar com
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clareza a equagdo da quantizacdo da energia, ndo soube dizer que o simbolo “h” se referia a
constante de proporcionalidade de Planck.

Os grupos 2, 3 e 8 foram capazes de descrever que a energia nao é continua e que a
emissdo de luz esta relacionada com o que ocorre dentro do &tomo quando ha o ganho ou perda
de energia, mas ndo ocorreu, em momento algum, explicacio de como isso ocorre
matematicamente.

Seguindo para a descri¢ao do fendmeno do salto quantico, apresentamos o quadro 19,
em que podemos notar um progresso significativo de muitos grupos, como o grupo 4, por
exemplo, que na aula 4 (quadro 15 - alunos 32, 36, 33 e 24) encontravam-se confusos de como
ocorria o salto quantico dentro do atomo, agora apresentaram uma fala mais clara e coerente

acerca do fendbmeno estudado.

Quadro 19: Descricao dos grupos acerca do salto quéntico — aula 5

Grupo | Descricdo do conceito

1 “[...] ainda ndo estudei direito a parte fisica”
“Emissdo de luz no atomo [...] salto quantico”

2 “[...] as teorias de Bohr [...] um atomo vai perder um elétron que ele vai fazer aquele salto, salto
quantico, ai quando esse elétron [...] ele da esse salto quantico ai ele emite o féton, que ai ele emite a
luz”

3 “[...] dentro da particula, [...] do elétron, ai tem as camadas ¢ ele pula de uma para outra, isso ocorre
quando [...] esse processo ocorre na reagdo”

4 “[...] a transigdo de elétrons de uma camada para outra. E, a gente viu que essa transigdo de elétrons

de uma camada para outra € chamada de salto quéantico [...] Os elétrons se movimento em alta
velocidade que eles acabam se afastando do nucleo, entdo eles se afastam e depois retornam para o
seu estado original, quantico, e esse retorno gera energia luminosa, ele libera energia luminosa, que é
radiacdo eletromagnética, que € a luz.”

5 “[...] alguns materiais eles recebem, é, energia de uma fonte externa, e ai [...] com esse nivel de
energia que eles recebem [...] os elétrons que tdo rodando nos orbitais de cada matéria, eles saltam,
ai eles fazem essa transicao eletronica”

“Conforme a energia que ele recebe € a corzinha que ele emite (se referindo ao vagalume)”

6 “[...] o elétron vai indo da camada menos energética para a maior, quando ele faz isso ele absorve
energia, mas quando ele volta, ele libera essa energia, um exemplo disso é o fogo de artificio, ele ta
na menor camada, ai quando pega o fogo ele vai pra maior camada, ai depois, ele ndo é algo estavel
ai ele desce, ai ele libera energia que ¢ a cor”

“[...] porque como ela falou né que ele vai de uma camada para outra que ele ganha energia e ai quando
ele vai perdendo ele vai emitindo radiacdo em forma de luz, ai como o vagalume ele ta no ar, ele ndo
ta estavel, ele ta subindo, descendo, ele ta oscilando.”

7 “[...] ai acontece quando o elétron retorna do seu estado de excitagdo pro estado normal, ele volta
emitindo luz [...] E, Niels Bohr, ele disse [...] quando a gente excita um elétron ele vai ser
transmitido para a préxima camada e ai quando ele para de se excitar ele vai retornar para a camada
anterior, s6 que quando ele retorna, ele retorna emitindo luz [...] Isso é chamado de salto eletronico”
8 “Anotei alguns postulados de Bohr, que ele fala que, que os elétrons se movimentam em orbitas
estaveis [...] ou seja, 0 vagalume, no caso o elétron vai se movimentar sem irradiar energia”

Fonte: autoria propria.

Podemos notar que além do grupo 4, os grupos 2, 5, 6 e 7 também foram capazes de
descrever mais coerentemente como ocorre o salto quantico dentro do atomo, alguns com mais

diferenciacOes progressivas (grupo 7) e outros com menos (grupo 6). O grupo 6 ainda mostrou
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confuséo quanto ao conceito de energia, tratou as energias luminosa e potencial gravitacional
da mesma forma quando afirmaram que “ai como o vagalume ele ta no ar, ele ndo ta estavel,
ele ta subindo, descendo, ele ta oscilando.”

Os grupos 3 e 8 também foram capazes de descrever brevemente que o salto quantico
é quando o elétron de conduz de uma camada para outra do &tomo, mas ndo fizerem nenhuma
relacdo com a emissao de luz. Ja o grupo 1 ndo conseguiu fazer nenhuma descri¢do sobre o
assunto.

Analisando o desempenho dos alunos de acordo com os critérios da rubrica
(APENDICE C), observe o quadro 20.

Quadro 20: Desempenho dos alunos na aula 5 de acordo com os critérios da rubrica

Critérios
Desempenho | (RE)Descri¢do dos fendmenos e conceitos estudados
1 0%
2 12%
3 72%
4 16%

Fonte: autoria propria.

E possivel notar no quadro que apenas um grupo (composto por 4 alunos) atingiu o
desempenho méximo na atividade proposta, mas se formos comparar com o desempenho da
aula 4 (quadro 16) em que apenas 52% apresentaram desempenho nos niveis 3 e 4, agora
tivemos 88% dos alunos nesse nivel.

Ao fim desta aula, foi explicado aos alunos que estes deveriam realizar os Gltimos
estudos individuais, realizacdo da reconciliacdo integradora a fim de aumentar a complexidade

das diferenciacGes progressivas, para a apresentacdo da solucdo da questdo problema.

5.2.6 Aulas6e7

Nesse passo foram iniciadas as apresentagdes da solucdo do problema da proposta de

ABP no ensino de FM, 7° salto. Uma questdo importante a ser ressaltada aqui se trata do acordo

realizado em sala, na aula 5, de que os préprios alunos escolheriam suas formas de apresentacao,

a divisdo dos grupos e a sequéncia das apresentagdes. Esse fato é afirmado por Munhoz (2016,
p. 176) quando destaca que

O trabalho desenvolvido a ABP leva os alunos a planejar e organizar de forma mais

cuidadosa diversos aspectos: o tempo gasto, o local de aprendizagem, escolha dos
locais de pesquisa, selecdo de informacgdes, validacdo de informacBes e a sua
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utilizacéo para resolver problemas que, junto com o seu grupo, foi determinado como
necessario para aprender o contelido previsto para o processo educacional em foco.

No entanto, como o0s alunos estavam em fase de ganho de autonomia para realizar tais
atividades, ocorreu um contratempo com a organizacao dos dias das apresentacdes dos grupos.
Nesse primeiro dia de apresentacdo apenas um grupo se dispbs a apresentar sua solucdo, o
restante da turma justificou, por grupos, que ndo tinha terminado a apresentacdo, ainda
precisava estudar mais um pouco ou que ainda estavam terminando a parte do experimento que
seria utilizado. Por esse motivo fez-se necessario um didlogo a respeito da responsabilidade
com as atividades e da autonomia que os alunos devem adquirir, tendo, também, em vista que
estavam em processo de passagem do ensino médio para o ensino superior.

Outro aspecto a ser destacado trata-se do atraso de 20 minutos para o inicio da aula.
Esse atraso foi uma consequéncia da presenca do professor de outra disciplina que estava na
sala e pediu para que esperassemos ele terminar as atividades com os alunos. Esse momento
deve ser relatado para que o professor quando for utilizar essa proposta em sala de aula perceba
que imprevistos podem ocorrer durante a implementacdo, mas que se trata de uma aplicacédo
em situacdo real e que o plano pode ser modificado e aperfeicoado de acordo com as
necessidade da turma.

Antes de discutir os conceitos da FM explicados durante a apresentacdo da solugdo do
problema, iremos expor um pouco de como foi a apresentacao de cada um dos 8 grupos.

O grupo 1 realizou a apresentacdo utilizando apenas o quadro e pincel. Ocorreu 0
didlogo com os demais alunos presentes na sala e explicacdo de duvidas entre si durante a
apresentacdo. Foi perceptivel que um aluno demonstrava mais clareza e coeréncia nas ideias do

que os demais integrantes. Abaixo encontra-se uma foto da apresentagao.

Figura 10: Apresentacédo grupo 1

Fonte: acervo pessoal.
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O grupo 2 aderiu também ao tipo de apresentacdo em que se fez uso de quadro branco
e pincel. Um dos integrantes desse grupo havia levado para sala de aula um CD desencapado a
fim de que pudesse mostrar para turma o fendmeno da difracao da luz, que confirma a natureza
ondulatéria da luz. Ao fim da apresentacdo percebemos que o CD ndo foi utilizado na
explicacdo, quando questionamos 0 motivo ao aluno, este relatou que a apresentacdo estava

muito longa e que os colegas de turma reclamariam se demorasse mais.

Figura 11: Apresentacdo grupo 2

Fonte: acervo pessoal.

O que podemos notar com esse relato trata-se do préprio planejamento do grupo,
Munhoz (2015) afirma que também é de responsabilidade dos alunos o planejamento do tempo
que sera gasto com a pesquisa e sucessivamente com a apresentacdo, portanto podemos concluir
que a falta no uso do experimento tratou-se do erro de planejamento do tempo que seria gasto
na apresentacdo. Todavia, devemos ressaltar que essa experiéncia concerne uma maneira de
aula nova e diferente para os alunos, onde o a autonomia é adquirida progressivamente por
esses.

O grupo 3 fez uso de uma apresentacao de slides que continham animagdes, graficos
e gifs. Durante a apresentacdo, um dos alunos comentou que o modelo atdmico de Bohr parecia
muito com um Rinne Sharingan (figura 12), fendmeno encontrado em um anime japoneés,
damos destaque a este ocorrido tendo em vista que os alunos buscaram apresentar a solucao da
questdo problema fazendo uso de analogias préximas ao seu cotidiano.

Importante ressaltar aqui que o objetivo da pesquisa em momento algum foi que os
alunos utilizassem mais recursos tecnoldgicos como computador, celular etc., mas que estes, da
melhor forma que lhes atendessem, pudessem explicar com clareza e coeréncia 0s conceitos da
FM.
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Figura 12: Apresentacdo em slide construida pelo grupo 3

Como ¢ explicada a liberacdo de
energia na forma de luze

Fonte: acervo pessoal.

A apresentacdo do grupo 4 ocorreu, também, com o uso de uma apresentacéo de slides,
mas ndo houve nenhum tipo de interacdo com os demais alunos em sala. Cada aluno ficou
responsavel por um tépico bem especifico, como: espectro da luz, natureza da luz, salto
guantico e quantizacdo da energia. Apesar de se tratar de um trabalho realizado em grupo,
notamos que alguns alunos demonstravam mais clareza dos conceitos apresentados e coeréncia
nos exemplos descritos, quanto outros fizeram explicac6es superficiais. Esse ocorrido pode ser
entendido tanto por falta na realizacdo dos estudos individuais, quanto pelo modelo de
apresentacdo escolhido pelo grupo que favorecia mais o estilo de aprendizagem de alguns
desses alunos.

Ja o grupo 5 foi composto por apenas 2 alunas, as quais realizaram a apresenta¢do com
0 uso do quadro e pincel. Uma das alunas utilizou desenhos e esquemas para evidenciar sua fala
acerca dos conceitos explicados (observar figura 13), enquanto a outra aluna explicou apenas
por meio da fala. Apesar da aluna que construiu os esquemas e desenhos ter demonstrado
agitacdo e desorganizacao nas anotacfes do quadro, essa expressou suas ideias de maneira clara

e coerente, fez analogias proximas do cotidiano dos alunos.

Figura 13: Esquemas desenhados no quadro pelo grupo 5
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Fonte: acervo pessoal.

Destacamos ainda, a respeito do grupo 5, que uma das alunas integrante do grupo, a

qual iria falar sobre quantizacdo de energia, estava com problemas de saide durante a aula e
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por isso quem apresentou sua parte foi outra integrante. Poderiamos pensar que a apresentacao
do grupo ficaria sem a explicacdo do conceito em questdo, mas iSSo ndo ocorreu, a outra
integrante soube explicar de forma clara e coerente. Esse aspecto é importante na ABP, pois
mostra o engajamento do aluno no seu processo de aprendizagem.

O grupo 6 apresentou a solugdo do problema por meio de uma apresentagéo de slides
que continha desenhos, gifs e esquemas. Assim como no grupo 4, percebemos que algumas
alunas apresentavam mais coeréncia na fala de explicacdo dos conceitos da FM que as demais.

O grupo 7 realizou a apresentacdo da solucdo do problema fazendo uso de
experimentos e de apresentacédo de slides. Metade do grupo apresentou os conceitos usando 0s
slides e outra metade com o0s experimentos. Abaixo apresentamos a figura 14 da apresentagéo
dos experimentos do grupo, uma consta 0s bastdes luminosos e outra os cadinhos com as

chamas de diversas cores dependendo da substancia utilizada.

Figura 14: Apresentacao de experimentos do grupo 7

Fonte: acervo pessoal.

Por fim, destacamos o grupo 8 composto por 5 integrantes, onde compareceram apenas
2 alunas. Essas demonstraram, em conversa particular com a pesquisadora, inseguranca e
desconforto de apresentar a solu¢do do problema em sala, solicitaram que a apresentacdo
ocorresse apenas para a pesquisadora. Apos esse acordo, alguns colegas entraram na sala para
assistir, estas permitiram a presenca dos mesmos. Mesmo com a auséncia de mais da metade
dos integrantes do grupo, as alunas tiveram um O6timo desempenho, mostrando clareza e
coeréncia acerca dos conceitos da FM, assim como ocorrido no grupo 5, esse fato demonstrou
0 engajamento das alunas na sua aprendizagem.

Ja explicadas as apresentagdes de cada um dos grupos, podemos encaminhar para a

discussédo dos conceitos por eles explicados na solugéo do problema.
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No quadro 21 estdo alguns trechos das apresentacGes dos alunos acerca da natureza da

luz.

Quadro 21: Apresentacdo dos alunos acerca da natureza da luz —aulas 6 e 7

Grupo | Descri¢do do conceito

1 “[...] Newton dizia que a luz se comportava como particula [...] o Bohr, ainda na Fisica Classica, ele
falou [...] a luz néo se comporta como particula, ela se comporta como onda! E ele tinha muitas
provas né [...] Thomas Young ele veio e fez outro experimento [...] ai ele viu que a luz se comporta
como onda [...] Einstein veio depois na Fisica Moderna, ai ele estudou [...] a luz ndo se comporta s6
como onda, ela se comporta também como particula. [...] mas pode ser as duas juntas? Depende
muito do ponto de vista”

2 “[...] Ai, Newton mesmo falou que a luz ndo poderia ser uma onda [...] Thomas Young provou que a
luz era uma onda”

“[...] Einstein, ele veio e provou também que a luz também poderia ser uma particula, ai faz com
que a luz tenha uma caracteristica dual [...] s6 que ela néo pode ser as duas a0 mesmo tempo.”

3 “[..] A luz ela é uma entidade quantica [...] Na Fisica Quantica é totalmente diferente. Uma entidade
quantica significa [...] pode ser uma particula e pode ser uma onda [...] Assim, num experimento ela
pode ser uma particula e em outro ela vai ser uma onda.”

4 “[...] eu vou falar alguns exemplos [...] Rene Descartes que falou que a luz é compostas por
minasculas particulas [...] a luz pode propagar-se no vacuo”

“[...] Christian Huygens ele lancou uma teoria de que a luz ela era composta por ondas de energia
radiantes [...] dizia que uma onda era caracterizada pelo seu comprimento e pela sua frequéncia, [...]
Mais tarde [...] James Clerk Maxwell ele disse que a onda ela era sim uma radiacéo [...] a luz ela era
uma onda ou uma radiacdo eletromagnética, [...] E é dai que nasce o conceito da dualidade onda-
particula, que a luz pode ter os dois [...] ela pode ser tanto onda como particula, mas ndo ao mesmo
tempo. Isso vai depender do experimento que vocé vai realizar [...] a luz é uma entidade quantica.”

5 “[...] Christian Huygens. Isaac Newton falava que a luz era uma particula e o outro falava que era
uma onda. [...] Ai, outros matematicos e fisicos estudaram outros fendmenos [...] e tudo isso
apontava pra que a luz fosse uma onda [...] S6 que tem um outro cara também, ele fez um
experimento tipo assim, ele jogou a luz aqui, numa barra de metal [...] ela meio que jogava energia
nessa barra de metal né, entdo essa pequena quantidade de energia seria tipo a particula da luz, que é
0 quantum ou fdton né. Entdo ali a luz € uma particula e aqui € uma onda, ai um ndo anula o outro,
entdo tipo, veio Einstein chegou e disse ‘a luz é feita de fotons [...] Entdo a natureza da luz ela
depende da matéria que ela t4, que ela té interagindo. De diferentes pontos de vista a luz vai se
comportar tanto como particula como quanto onda.”

6 “Max Planck prop0s que a energia emitida ndo era continua [...] Albert Einstein usou essa teoria pra
explicar a radiagdo eletromagnética [...] a natureza da luz se explica pela dualidade, que pode ser ou
particulas ou ondas, é, dependendo do fendmeno que vamos pesquisar, ela pode ser um dos dois.”

7 “[...] E segundo Newton, a luz seria composta de minusculas particulas. Também, segundo
Maxweel, a luz seria uma onda, uma radiagdo eletromagnética [...] Planck [...] disse que ela ndo era
continua [...] era emitida pelos corpos aquecidos, que em pequenos pacotes de energia eram
chamados de quantum. [...] dependendo da forma como a gente vai utilizar a luz no nosso
experimento, ela pode ser considerada onda ou particula.”

8 “[...] sobre a natureza da luz, afinal ela ¢ uma onda ou uma particula? [...] pode ser os dois né [...]
Newton acreditava que a luz era um conjunto de corpusculos [...] J4 0 Hygens acreditava que a luz
fosse uma onda [...] naquela época entdo prevaleceu o pensamento de Newton porque ele tinha mais
status. [...] Thomas Young ele realizou [...] a experiéncia da interferéncia luminosa [...] Entéo s
poderia ser uma onda [...] Foucault ele mediu a velocidade da luz na &gua, ai ele percebeu que ela
era mais rapida no ar do que na agua e isso batia la com a teoria do Hygens. Ai a luz ia se comportar
tanto quanto onda como quanto particula, vai depender do experimento que € realizado.”

Fonte: autoria propria.

Observando as falas dos alunos, no que diz respeito a discussdo da natureza da luz,
podemos perceber que todos os grupos concluiram que a luz tem comportamento dual, sendo

esta onda ou particula, dependendo do experimento em que é observada. Entretanto, é possivel
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notar, também, que alguns grupos realizaram explicagdes mais detalhadas sobre o assunto,
levando em conta o contexto histdrico e as experiéncias dos cientistas que estudaram o
fendmeno.

O grupo 1, assim como na aula 5, continuou apresentado inconsisténcias acerca das
questdes historicas que abordam o assunto, como apresentou na fala “Bohr, ainda na Fisica
Classica, ele falou”, em que sabemos, historicamente, que os estudos de Bohr estdo contidos na
Fisica Moderna e ndo na Fisica Classica. Todavia, se observarmos as falas dos grupos de acordo
com a ordem de apresentacdo (crescente), € possivel notar que ao longo da aula as falas foram
se tornando mais claras e coerentes, com explicacbes mais detalhadas acerca do processo de
construcdo conceitual do fenébmeno em questdo. Nos primeiros grupos as falas apresentam-se
mais sucintas e com poucos detalhes, ja nos Gltimos podemos perceber o surgimento de termos
que nao apareciam nas primeiras apresentacdes, como: “entidade quantica”, “foton” e
“radiacao”.

Podemos explicar esse ocorrido baseando-nos na teoria da APS. Conforme as
apresentacdes iam ocorrendo, 0s grupos que assistiam as apresentacdes dos colegas de turma,
realizavam o processo de reconciliacdo integradora e diferenciacdo progressiva.

Veremos nas discussdes a respeito das falas sobre quantizacdo da energia e do salto
quantico que esse processo também ocorreu em ambos 0s casos. Desta forma, iremos agora

para as falas sobre a quantizacdo da energia (quadro 22).

Quadro 22: Apresentagdo dos alunos acerca da quantizagdo da energia —aulas 6 e 7

Grupo | Descrigdo do conceito

1 “[...] quantizagdo do quantum [...] a gente tem a formulazinha aqui energia do foton é igual a
constante de Planck vezes a velocidade da luz dividido por llamda, onde Ilamda vai ser o
comprimento de onda. [...] essa frequéncia relacionando com o vagalume, a gente sabe que
dependendo de qual espécie da familia dos lampirideos ele vai ser, ele vai ter uma colora¢éo no
abdémen. Entdo, o que define aquela coloragdo no abdomen do vagalume? A frequéncia!”

2 “Quantizagdo de energia, ta dirctamente ligada a quantidade de energia que um atomo absorve ou
emite. E, 0 &tomo no pode receber qualquer quantidade de energia, entdo essa energia que o &tomo
absorve ou emite ela é chamada de quantum, que pode ser chamado de féton quando ele emite luz.
[...] o quantum ¢ de energia radiante junto com a frequéncia”

“As cores, elas variam do vermelho ao verde, quanto maior for a frequéncia mais préoximo do
vermelho, quanto menor mais proéximo ao verde.”

3 “[...] Eu peguei um exemplo da familia dos lampirideos, que eles sé produzem a cor verde, ai foi feito
um experimento no laboratério, no tubo de ensaio, ai houve uma variancia de cor. [...] que ‘o sitio
ativo da luciferase se mantem fechado, que é como se fosse isso aqui, por portdes eletrostaticos,
forcando a luciferina a uma reacdo de alta energia, que resulta na luz verde. [...] Ai o que isso tem a
ver com matematica? [...] quanto maior for a energia [...] maior a frequéncia. Quanto maior a energia
maior a frequéncia, quanto maior a frequéncia vem pra ca oh, puxando pro verde, oh tem tudo a ver
com matematica!”

4 “Eu vou falar sobre quantizacao de energia, que ta relacionado com as cores que sdo emitidas pelo
vagalume. [...] Quantum é um pacote infimo de energia, esse pacote é transmitido através de
comprimentos de onda e esse pacote é liberado por um processo de salto quantico, [...] Max Planck,
[...] considerado o pai da Fisica Quantica, [...] ele percebeu que a energia e a frequéncia elas sao
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diretamente proporcionais [...] E a respeito da cor emitida na liberagdo de energia, o0 que é responsavel
pelas cores sdo exatamente a frequéncia, quando a frequéncia ela é alta vocé vai ter uma cor mais
proxima do vermelho, e quando a frequéncia é baixa vocé vai ter uma cor que se aproxima do violeta,

[...] E s6 pra ressaltar, nds precisamos de uma quantidade certa, uma quantidade especifica de energia,
um quantum especifico pra que vocé possa ter uma energia especifica que gere uma determinada
frequéncia, que vai determinar a cor que o vagalume vai emitir.”

5 “[...] a luz, a gente pode entender ela como uma forma de energia também, entdo tipo, a luz ¢ uma
forma de energia que viaja em ondas, essas ondas sdo ondas magnéticas e elétricas, [...] Entdo a
energia da luz t4 associada ao comprimento de onda [...] quando o comprimento de onda é maior a
energia é menor, quanto mais a gente for fazendo isso aqui (diminuindo o comprimento de onda)
mais energia. [...] As cores que a gente vé vao depender também desse comprimento de onda. Entdo,
a cor depende do comprimento de onda e o comprimento de onda depende da energia. Quanto maior
a energia, menor o comprimento de onda e mais puxado pro violeta a cor vai ser.”

6 “[...] Isso depende do elemento quimico, cada elemento quimico tem a sua quantizacao de energia,
entdo a cor ela depende do elemento quimico”

“A luz, ela é uma forma de radiag@o eletromagnética, cuja frequéncia ¢ visivel ao olho humano [...]
A luz do vagalume pode ser observada através dela [...] As cores emitidas pelos vagalumes podem ser
vermelho e verde, passando pelas cores intermediarias também, que € laranja e amarelo. E a luciferina
que vai determinar essa cor do vagalume.”

7 “[...] cada pulseira emitiu uma luz diferente, porque cada uma tinha uma substancia diferente [...]
modelo atdmico [...] de Bohr [...] cada &tomo ele possuia uma camada de eletrosfera diferente e isso
designa qual cor uma substancia, formada por determinados 4tomos, vai ter.”

“Quero que vocés analisem em qual substancia dessas o vagalume tem presente nele que faz gerar a
cor dele [...] isso significa que ele ganhou energia e rapidamente perdeu.”

8 “[...] a compreensdo da energia [...] a energia ndo se perde ela se transforma [...] e tem a energia
luminosa, que é a ponte que estou fazendo para explicar essa problemética [...] essa parte da
quantizacdo da energia, ela é mais voltada paras as partes micro, que € o que é muito estudado na
Fisica Moderna, o quantum.”

“[...] Tem aqui as camadas, dependendo da quantidade de niveis, de camadas ele vai emitir de uma
cor, aqui exemplo ele saltou do nivel 3 pro nivel 2 ai a cor dela que foi representada foi o vermelho,
aqui vai pro lilas, pro violeta, e as cores mais vibrantes.”

Fonte: autoria prépria.

Notamos que o grupo 1 foi capaz de descrever que a cor emitida pelos vagalumes esta
diretamente relacionada a frequéncia da energia emitida em forma de foton, mas néo
conseguiram expor que para uma cor exata ser emitida é necessario que haja uma quantidade
exata de energia, ou seja, que a energia se comporta de forma discreta. J& 0s demais grupos
foram capazes de descrever todos os conceitos e fendbmenos esperados no escore do problema
(APENDICE H).

Foi na explicacdo desse conceito que o grupo 7 realizou a demonstracdo das diversas
cores que podem ser emitidas pela reacdo quimica que ocorreu dentro dos cadinhos e nas
pulseiras luminosas (figura 14). Esse fato nos mostra a relacdo que os alunos fizeram dos
conceitos aprendidos com 0s conhecimentos prévios obtidos nas aulas de laboratério de
quimica.

Outro aspecto a ser notado trata-se do aumento das diferenciacbes progressivas
realizadas pelos alunos. Na primeira aula de orientacdo, apenas 5 alunos afirmaram que a cor
emitida pelo vagalume estava relacionada com a frequéncia do féton emitido, mas nenhum

aluno foi capaz de expor a relacdo matematica que explicava o fendbmeno em questdo. Na
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segunda aula de orientacdo, 5 grupos, equivalente a 16 alunos, identificaram a relacéo

matematica entre energia e frequéncia, mas alguns ndo sabiam explicar a proporcionalidade

entre elas, e 3 grupos, equivalente a 9 alunos, identificaram que a energia ndo era continua. Ja

nesta aula como observado anteriormente, apenas 1 grupo ndo conseguiu expor que a energia

se comporta de forma discreta, os demais explicaram a equagdo matematica, a relagdo com a

frequéncia e que a energia se comporta de forma discreta.

A seguir encontra-se 0 quadro 23 que trata das falas dos alunos acerca do fenémeno

do salto quantico.

Quadro 23: Apresentacdo dos alunos acerca do salto quéntico—aulas 6 e 7

Grupo

Descricdo do conceito

1

“[...] Salto quantico € quando [...] € a mudanca de um elétron para outro &tomo (demais integrantes
do grupo falaram algumas coisa para a aluna) [...] quanto maior longo o salto quantico ele for de um
elétron do atomo, menor a onda que isso ocasiona no caso, a emissdo de luz. Que isso ocasiona, a
[...] luz do vagalume.”

“[...] a oxidag&o dessa enzima num processo mais fisico vai rolar a excitagao dos elétrons nas
camadas de valéncia, que € o modelo de Bohr [...]Esse elétron vai ser excitado, ou seja, ele vai
receber uma quantidade de energia, essa quantidade de energia € denominada quantum [...] Quando
ele t& perde energia, um dos elétrons vai perder energia, ou seja, ele vai descer uma camada de
valéncia, nessa que ele vai descer uma camada ele vai liberar energia, essa energia é o quantum, é o
foton que vai ser liberado.”-

“[...] aqui segundo o modelo atdmico de Bohr [...] Aqui eu tenho o 4&tomo, e esse atomo tem suas
camadas, 7 camadas, e nessas camadas tem os elétrons, o que acontece? Esses elétrons sédo agitados,
ele recebe uma agitacdo, o que é essa agitacdo? E o quantum! O que é o quantum? O quantum é uma
bolsa de energia. E 0 que acontece com essa bolsa de energia? Quando o elétron recebe essa bolsa
de energia ele fica energizado, ai ele pega e fica ‘ahhh, eu vou sair daqui’, ai ele pega e vai pra outra
camada. Ai quando ele vai pra outra camada ele continua fazendo a orbita dele e nessa orbita dele
ele ta liberando energia, o que ele libera? S&o os fotons, o que é o féton? E a luz! Quando ele libera
esse foton ele pega ele volta pra camada de origem dele.”

“[...] A luz emitida pelo vagalume é resultado de uma reac¢do quimica entre duas substancias
presentes no corpo do inseto [...] Quando o vagalume emite luz ocorre uma reacdo quimica com
muita energia, entdo essa energia quimica ¢ transformada em energia luminosa”

“[...] De acordo com o modelo atdmico de Bohr [...] os elétrons, quando eles sdo estimulados ou
excitados, ocasionalmente, eles entram em estado de agitacdo, que é quando eles realizam os saltos
quanticos de uma camada para outra, aonde eles vdo absorver e liberar energia em formato de foton.”

“[...] o salto quéntico é necesséario o modelo de Bohr. Bom, o que seria basicamente o salto quéantico?
Seria a passagem do elétron de uma camada mais interna para uma camada mais externa. Para que
iSS0 ocorra é necessario que o elétron receba uma quantidade exata de energia para que ele possa
seguir para outras camadas assim realizando o salto quéntico. Para que ele volte para as devidas
camadas mais préximas do nicleo é necessario que nele ocorra a dispersdo da energia em forma de
féton, que é basicamente o quantum.”

“[...] salto quantico no &tomo e ele ocorre quando ha uma modificacdo no estado energético de uma
matéria por causa desse fendbmeno quantico.”

“Agora eu vou falar de salto quantico, imagina isso aqui ¢ as camadas do &tomo como se fosse uma
escadinha e o nucleo tivesse aqui em baixo. Entdo imagina que o elétron ta ali no meio da escada
entendeu, pra ele subir um degrau ele vai precisar receber energia pra ele poder subir entendeu [...] e
essa energia € uma energia especifica, se tu tipo ganhar metade dessa energia tu ndo vai andar meio
degrau, porque ndo existe meio degrau, ou tu passa um degrau ou tu ndo passa. Com o elétron é a
mesma coisa, pra ele ir de uma camada pra outra ele precisa de uma determinada quantidade de
energia, e no caso pra ele descer o degrau ele vai precisar liberar essa energia, e a gente sabe que a
luz é uma forma de energia, entdo ele pode receber essa luz para ir pra um outro degrau e liberar ela
no outro, e ai quando a gente lembra que energia influencia no comprimento de onda, que influencia
na cor, entdo dependendo dessa energia aqui, ele vai ter uma cor diferente.”
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6 “Bem, a quantizagdo da energia tem a ver com o modelo atdmico de Bohr que diz que o atomo ele
tem n camadas que sdo camadas energéticas [...] Quando o elétron ta na sua camada inicial, ele é
chamado de estado fundamental. Conforme ele vai subindo nas camadas vai para um estado excitado,
estado ativo [...] nisso ele recebe energia que é o quantum e libera o féton em forma de energia e
depois ele volta pro estado inicial.”

7 “A luz vai ser emitida quando no nosso atomo o elétron ele voltar da camada que ele foi excitado
para a sua camada de origem, volta emitindo energia em forma de f6ton. [...] agora vocés podem
quebrar (referindo-se as pulseiras brilhantes) [...] Vocés acabaram de excitar os elétrons da
substancia que tem ai na pulseirinha de vocés. [...] essa emissdo de luz que é essa quando a gente
excita os elétrons”

“O que a gente acabou de ver foi o salto eletronico. Quando a gente aqueceu a substancia, ele
interagiu la em cada atomo da substancia, quando esse elétron aqueceu ele subiu [...] aqui esse
elétron recebe esse quantum de energia de alguma forma, ou aquecendo, ou balangando, ai ele vai
pular pra proxima camada [...] ai quando ele enche de energia ele vai pular pra proxima [...] ai ele
vai voltar perdendo energia, soltando energia como féton, e esse foton, nada mais é que um pacote
de energia assim como o quantum, s6 que ele tem a capacidade de interagir com a matéria, o efeito
fotoelétrico.”

8 “[...] os saltos quanticos ‘O elétron irradia quando salta de um estado estaciondrio para outro mais
interno, sendo a energia irradiada dada por E = hf = Ei — Ef’ [...] E quando o elétron sai de um
estado quantico para outro, e esse estado quantico é dada pela aceleragdo do movimento do elétron,
entdo ele se movimenta e sai de perto do nucleo, quando ele sai de perto desse nicleo ai, em questédo
de nano segundos, até menos, que ele faz isso dai. E ai quando ele sai, que é quando ele recebe uma
energia de fora, o quantum [...] o elétron ndo pode ficar entre uma camada e outra [...] o elétron saia
da sua camada para ir pra um nivel mais alto de energia, quando ele sai da camada de energia dele e
ele retorna, ele tem que liberar essa energia, e a liberacdo da energia é dada na forma
eletromagnética, que se denomina de foton. [...] Como os 4tomos emitem luz? E basicamente o salto
quantico, a gente tem aqui o nucleo e os elétrons ‘uma colisdo com um particula em movimento
excita 0 &tomo, isso faz com que o elétron asse para um nivel mais alto de energia, e o terceiro, 0
elétron retorna ao seu nivel de energia inicial, liberando a energia excedente na forma de um f6ton
de luz’ que é como eu expliquei, que é o que acontece na reagdo 14 do vagalume”

Fonte: autoria prépria.

E notavel que os alunos realizaram explicacbes mais detalhadas acerca do salto
quéntico, pois relacionaram diretamente com o que ocorre dentro do corpo do vagalume.
Quanto a explicacdo do fendbmeno fisico percebemos que, todos os grupos foram capazes de
explicar como ocorre o fenbmeno do salto quantico e sua relagdo com a luz emitida pelos
vagalumes.

Alguns grupos, como os 5 e 8, explicaram com mais detalhes e fizeram até analogias,
como o exemplo do grupo 5 que fez uso da escada para exemplificar o movimento do elétron
no 4&tomo. Por meio do ocorrido, podemos analisar que 0s grupos gque apresentaram com mais
detalhes os conceitos e fendmenos estudados foram os ultimos grupos, nos levando a concluir
que realizaram um tipo de APS do tipo superordenada (ou subordinante), em que

A nova aprendizagem gera uma relagdo subordinante com a estrutura cognitiva,
quando um individuo apreende uma nova proposicdo inclusiva, a qual se podem
subordinar vérias ideias preexistentes, estabelecidas, mas menos inclusivas. A
aprendizagem subordinante ocorre no decurso do raciocinio indutivo, quando se
organiza o material apresentado de forma indutiva e se da a sintese de ideias

componentes, e na aprendizagem de abstrac¢des de ordem superior. (AUSUBEL,
2003, p. 94-95)



96

Além disso, percebemos também que os grupos fizeram uso de imagens, desenhos e
esquemas para demonstracdes dos fendmenos fisicos, tornando esta a melhor linguagem usada
pelos alunos para expor seus conhecimentos. Consequentemente, lembramos que a linguagem
se faz importante quando os conhecimentos construidos sdo debatidos e compartilhados,
aspecto fundamental no processo de busca por uma APS (MOREIRA, 2011a).

Realizada a analise das falas dos alunos durantes as apresentacées, podemos identificar

0 desempenho dos alunos de acordo com os critérios da rubrica, observar quadro 24.

Quadro 24: Desempenho dos alunos nas aulas 6 e 7 de acordo com os critérios da rubrica

Critérios
Desempenho | Apresentacdo do problema
1 0%
2 0%
3 12%
4 88%

“Fonte: autoria propria.

E perceptivel, ao longo da discussdo desta aula, que os alunos apresentaram uma
melhoria das diferenciacdes progressivas desde a primeira aula da proposta, mas este fato fica
mais evidente quando observamos o quadro 24 e compararmos com o quadro 16 que retrata o
desempenho das primeiras falas e anotagdes dos alunos acerca dos conceitos e fendmenos
estudados.

Outro aspecto a ser destacado trata-se da assiduidade dos alunos no decorrer das aulas,
destacando o engajamento dos alunos no seu processo de aprendizagem, pois estes se
empenharam em realizar os estudos autdnomos e em elaborar a apresentacdo da solugdo do
problema, de maneira dindmica, clara e coerente.

Ao fim desta aula o professor responsavel pela turma chegou a fazer o seguinte
comentario com a pesquisadora, “como tu conseguiu com que eles fizessem isso? (referindo-se
as apresentacées) [...] ainda mais no final do ano”. Essa fala nos leva a refletir acerca da
mudanca de atitude demonstrada pelos alunos da turma, a proposta em questao permitiu que 0s

alunos participassem ativamente do processo de aprendizagem dos conceitos de FM.

5.2.7 Aula 8

Nesse dia houve a aplicacdo da avaliagdo final (APENDICE G) em sala de aula. A

avaliagéo final continha 4 questdes divididas em discursivas e objetivas.
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Como relato deste dia, torna-se importante destacar que muitos alunos suspeitaram que
as atividades haviam terminado com as apresentagdes, mesmo que na aula anterior tenha sido
falado que haveria mais uma atividade, por esse motivo ocorreu a auséncia de alguns alunos e
a insatisfacao de alguns dos presentes com as atividades a serem realizadas no dia.

A avaliacdo final trata-se da Ultima atividade proposta dos saltos da ABP e como
resposta dos 21 alunos presentes na aula, obtivemos os seguintes resultados.

Gréfico 3: Resultado avaliacdo final (a) questdo 1; (b) questdes 2 e 3; (c) questdo 4
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Fonte: autoria propria.

Na questdo que abordava a natureza da luz (grafico 3 (a)), alguns alunos interpretaram
a questdo de forma errbnea, em que acabaram explicando o que era 0 quantum e ndo a natureza
da luz, mas tivemos um bom quantitativo de alunos que explicaram corretamente que se tratava
da explicacdo da natureza dual da luz. No gréafico 3 (b), podemos notar que 16 alunos souberam
responder a questdo objetiva e conseguiram realizar o célculo para descobrir a frequéncia do
féton emitido.

Um fator a ser destacado trata-se do uso de uma questdo do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM) 2019 nesta avaliacdo final. Esse exame, criado em 28 de maio de 1998 pela
Portaria MEC n.° 438, é utilizado como critério de selecdo de estudantes que pretendem adentrar
nas universidades, mas objetiva também, de acordo com a Portaria MEC n.° 109 de 20009,
promover avaliacdo do desempenho académico das escolas de ensino médio (BRASIL, 2020).
Sendo assim, permite que sirva de avaliagdo do desempenho dos alunos, de acordo com 0s
contetidos abordados no decorrer do ensino médio. A questdo 4 dessa avaliagdo final (grafico
3 (c)) era uma questdo do ENEM, essa objetivava que os alunos manifestassem seus
conhecimentos acerca do salto quantico, em que 13 alunos acertaram a explicagéo.

Portanto, essa avaliacdo externa, a ser realizada durante a implementacéo da proposta,

apresenta mais evidéncias das aprendizagens dos conceitos de FM.
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5.2.8 Avaliacéo da proposta

A fim de averiguar as opinides dos alunos a respeita da proposta de ensino de FM por
meio da ABP, aplicamos um questionario da implementacdo da estratégia de ensino
(APENDICE F). Esse questionario continha 4 questdes, todas discursivas.

Quanto a esta avaliagdo os alunos responderam as questfes expondo seus pontos de
vista a respeito da proposta realizada em sala. Esse questionario continha os objetivos de
investigar: (1) o problema utilizado (interesse pela aprendizagem); (2) os materiais de estudo
individual (material potencialmente significativo); e, (3) a realizacdo do estudo autdbnomo
(construgéo de conhecimento).

A respeito da primeira questdo, que abordava se problema proporcionou ou nao
interesse pelo estudo do tema, tivemos 85,72% que afirmaram ter proporcionado e 14,28% que
afirmaram ndo ter proporcionado.

Dos alunos que compdem os 14,28%, é possivel notar que apenas um dos alunos
participou de todas as atividades da proposta, 0s demais se ausentaram por motivos de doenga
em algumas aulas e um deles chegou a comentar que ndo precisava realizar as atividades pois
ja tinha nota suficiente na disciplina. Quanto as explicacdes da falta de interesse pelo problema
em questdo, os alunos discorreram sobre “O assunto ¢ interessante, mas a forma que foi
abordado ndo”, “pouco interessante” e “Sempre gostei de luminescéncia mas nio nesse
contexto”.

J& os alunos que compdem os 85,72%, tivemos respostas discursivas como: “Achei
muito interessante, pois nos mostra que mesmo em um “simples” inseto, o vaga-lume, no faz
perceber que a fisica, quimica e a biologia estdao envolvidos”, “€ muito interessante, pois eu nao
sabia que uma coisa simples como a emissdo de luz de um vagalume poderia ter tanta coisa
envolvida” e “O assunto apresentado ¢ extremamente interessante e proporcionou um
sentimento de curiosidade”.

A respeito das segunda e terceira questdes, as quais tratavam do uso do material
utilizado para realizag&o do estudo individual, obtivemos como respostas (quadro 25):

Quadro 25: Algumas respostas a respeito dos materiais utilizados nos estudos autbnomos

Perguntas Algumas respostas

De que modo auxiliaram na | “O estudo com base em videos foi boa, é mais eficiente para mim. A leitura de
aprendizagem? livros ndo foi um material utilizado”
“Auxiliaram em tudo, pois serviu de base para compreender o que queria ser

passado do professor(a) para o aluno”
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De que modo a liberdade de | “Cada individuo tem sua maneira de aprender um determinado assunto, sua
escolha do material auxiliou | propria metodologia. Foi exatamente desse modo que a liberdade de escolha do
na aprendizagem? material no auxiliou: nos levou a utilizar nossos préprios métodos de estudo,
isto é, estudamos e realizamos o trabalho sendo nds mesmos”

“Quando se estuda a partir de métodos que vocé gosta o trabalho fica mais

eficiente, isso me ajudou muito”

Fonte: autoria prépria.

J& em relacdo a préatica de estudo autbnomo obtivemos, em sua maioria respostas
positivas como “me ajudou a ser mais auto-didata, j& que era necessario estudar o assunto
apenas com as perguntas norteadoras”, “A desenvolver uma propria capacidade de
conhecimento” ou “Me ensinou a ter mais responsabilidade e autonomia nos estudos”, todavia
tivemos um aluno que relatou “foi um pouco complicado, por ser algo novo eu ndo tive
proatividade em pegar os materiais e estudar, mas foi bom e pude aprender muito”.

Por meio das falas dos alunos e de todos os resultados apresentados até esse momento
é notavel indicios de que foi proporcionado uma aprendizagem mais significativa dos conceitos
da FM a estes alunos, todavia, como Gltimo e muito importante passo da UEPS iremos agora

discutir esses indicios.

5.3 AVALIACAO: A APRENDIZAGEM FOI SIGNITIVATIVA?

Na avaliacdo do éxito na aplicacdo da UEPS, 8° passo dessa unidade de ensino,
podemos afirmar que as etapas sugeridas por Moreira (2013) foram devidamente cumpridas e
que foram realizadas as anotagdes da pesquisadora durante a realizacdo de todas essas etapas.
Sendo assim, faz-se necessario avaliar se a aprendizagem foi significativa (APS), ou seja, se
houve: captacdo de significados, compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o
conhecimento para resolver situagdes-problema (ABP).

Sendo assim, vamos iniciar pelas premissas da APS, as quais j& discutimos
anteriormente: (1) o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo; (2) o
aprendiz deve apresentar uma predisposicdo para aprender.

A primeira premissa foi demonstrada anteriormente na fala dos alunos que afirmaram,
qguanto ao uso do material, ter sido essencial a escolha deste de acordo com seu estilo de
aprendizagem para que a aprendizagem ocorresse da melhor forma possivel. J& em relacdo a
segunda premissa, foi possivel notar a predisposi¢do dos alunos no que diz respeito a realizagdo
das atividades propostas, nas apresentacdes criativas e na fala dos questionarios quanto ao

interesse na solugdo do problema.
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A captacdo de significados e compreensdo pode ser vista nas falas dos alunos durante
cada aula de orientacdo, 6° salto da ABP, onde discutimos os processos de reconciliacdo
integradora e diferenciacdo progressiva. Ja a capacidade de explicar e de aplicar o conhecimento
para resolver situacdes-problema pdde ser encontrada no 7° salto da ABP, onde os alunos
expuseram seus conhecimentos diferenciados na apresentagéo da solugéo do problema.

Sendo assim, por meio da UEPS proposta, podemos concluir que houveram indicios

de uma APS dos conceitos da FM.

5.4 GUIA DIDATICO: ABP NO ENSINO DE FISICA MODERNA

Os resultados obtidos na implementagédo da proposta de ensino de FM com o uso da
ABP, serviram de norteador para a constru¢do do guia didatico “ABP no ensino de Fisica
Moderna” (figura 15).

Figura 15: Capa do guia didéatico
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Fonte: acervo pessoal.

Este guia é composto por trés capitulos. O primeiro contém uma insercao a estratégia
de ensino da ABP, abordando: o que € a estratégia, os sete saltos e as caracteristica de cada
salto. J& o segundo capitulo aborda a construcao de problemas, tendo em vista que este produto
educacional pode ser utilizado em outros temas da Fisica ou por professores de outras

disciplinas. O terceiro e Gltimo capitulo expdem a experiéncia abordada nesta dissertacao, assim
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como: apéndices de plano de atividades, rubrica, escore, aula introdutéria e exemplos de
caderno de anotacdes e de apresentacdes dos alunos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho o que propomos foi uma investigacdo do uso de uma estratégia de
ensino, a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), a fim de que os alunos pudessem atingir
uma aprendizagem mais significativa de conceitos relacionados a Fisica Moderna (FM). E
sabido, da literatura e da prética diaria dos docentes que atuam no ensino de Fisica, assim como
foi abordado nessa pesquisa, que este assunto apresenta um problema de inser¢éo e quando este
é inserido, vem cercado de dificuldades na aprendizagem dos alunos, muitas vezes por falta de
interesse dos alunos pelo tema e/ou pela incompatibilidade dos materiais didaticos com o estilos
de aprendizagem destes. Quando discutida desta forma, percebemos que trata-se de uma
problematica complexa.

Nesta oportunidade, a questdo de investigacdo que serviu de enguadramento deste
trabalho foi: de que forma podem-se ensinar contetidos da Fisica Moderna para alunos do 3°
ano do ensino médio a fim de promover aprendizagens significativas?

Sendo assim, a priori, foi necessario que houvesse uma primeira experiéncia com a
ABP a fim de que pudéssemos levar os alunos ao aprender a aprender, fazendo uso de
problematicas advindas dos conhecimentos prévios desses alunos. Com a realizacdo das
atividades de ensino podemos verificar que os alunos se mostraram receptivos as atividades de
aprendizagem propostas. Além disso, nos permitiu averiguar 0s pontos que precisavam ser
melhorados, como o uso da rubrica para avaliar o processo de aprendizagem e o tipo de
problema que seria utilizado como norteador.

Em segundo lugar, nos dedicamos na elaboracdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa para o ensino de contetdos da Fisica Moderna que fizesse uso
ABP como estratégia de ensino. Nesta levamos em conta os aspectos da primeira experiéncia
com a ABP, seguimos 0s passos sugeridos por Moreira (2013), buscamos meios de averiguar
as premissas da Aprendizagem Significativa (APS) de Ausubel (2003) e nos guiamos nos sete
saltos de Schmitd (1983) reformulados por Deelman e Hoeberigs (2016).

Foi perceptivel que o uso de estratégias de ensino como a ABP requer do professor e
dos alunos mudancgas que tornam o processo de ensino e aprendizagem arduo para ambos. Nao
se trata apenas de aplicar a estratégia, mas de mudar, melhorar e se aperfeicoar com cada
experiéncia que esta proporciona. Uma das principais observacfes quanto ao uso da ABP,
tratou-se do engajamento dos alunos no seu processo de aprendizagem, em que estes
participaram ativamente das atividades, mostrando ndo somente resultados ao fim da

implementacdo, mas um interesse aumentado a cada aula da proposta.
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O problema usado como norteador da aprendizagem nos mostrou que este pode
aproximar os alunos dos conceitos e fendmenos da FM de forma que ocorra uma aprendizagem
mais significativa, pois envolve situacdes simples e praticas do cotidiano dos estudantes.

Além disso, 0 uso da ABP possibilitou que os alunos identificassem seus estilos de
aprendizagem e que com isso, somado ao ganho de autonomia ao longo das aulas, pudessem
escolher seus materiais de estudo autbnomo, levando estes a serem possivelmente classificados
como potencialmente significativos. Esse fato nos levou a uma reflexdo acerca dos materiais
impostos em sala de aula por professores e, até mesmo, pelas escolas, pois muitas vezes
podemos classificar um determinado livro como potencialmente significativo para um aluno e
este pode nos mostrar, como vimos nessa experiéncia, que se adequa melhor a aprendizagem
usando videos e/ou experimentos.

Esses fatos nos mostram os resultados do interesse do aluno pela aprendizagem e do
uso de materiais potencialmente significativos, mas chegamos a questao de: se foi feito uso da
UEPS e da ABP de maneira eficaz, as aprendizagens de conceitos da FM foram mais
significativas?

Durante a discussdo dos resultados da implementacdo, tornou-se notavel que
houveram indicios de uma APS dos conceitos da FM. O interesse pela aprendizagem e o
material potencialmente significativo, falados anteriormente fazem parte desses indicios.
Todavia existem também os processos de reconciliacdo integradora e diferenciacéo progressiva,
0s quais ocorreram por diversas vezes durantes a realizacdo dos passos da UEPS. Notamos que
a proposta de orientacdo dos alunos leva estes ao processo de reconciliacdo integradora mais
diretamente, e, consequentemente, possibilita as diferenciagdes.

Foi por meio destas diferenciacdes que afirmamos que os conceitos da FM foram
diferenciados o suficiente para que pudessem percebé-los em uma situacao cotidiana, o piscar
dos vagalumes. Foram capazes de explicar com detalhes como esse fendmeno ocorre, usando
as bases teoricas da FM.

Aléem disso, os indicios foram notados também conforme classificamos as
aprendizagens dos alunos como superordenadas, em que o0s alunos puderam incluir
caracteristicas a um conceito previamente existente em sua estrutura cognitiva.

Sendo assim, podemos concluir que a UEPS construida com o uso da ABP
proporcionou indicios de uma APS dos conceitos da FM. Alias, tornou possivel a criagdo do
produto educacional que propde o uso da ABP como estratégia de ensino, ndo somente para o

ensino de FM, mas para quaisquer temas que o professor esteja interessado em trabalhar.
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APENDICE A - COMO OS ALUNOS APRENDEM

Qual é o seu melhor canal de acesso para decodificacao de informacdes?

1. Gostaria mais de estar fazendo este exercicio:

2. Gosto mais de ganhar presentes que seja:

a. por escrito a. bonito
b. oralmente b. sonoro
c. realizando tarefas c. util
3. Eu mais me entusiasmo quando: 4. Aprendo mais facilmente:
a. me mostram a. lendo
b. me falam b. ouvindo
c. me convidam para participar c. fazendo
5. Tomo decisbes com base principalmente: 6. Na maioria das vezes, prefiro
a. no que vejo a. observar
b. no que ouco b. ouvir
C. No que sinto c. fazer

7. Enquanto espero alguém fico:
a. observando o ambiente
b. ouvindo as conversas
c. andando, mexendo com as maos

8. Percebo que alguém gosta de mim:
a. pelo jeito de me olhar
b. pelo jeito de falar
c. palas suas atitudes

9. Meu carro preferido tem principalmente que ser:
a. bonito
b. silencioso
c. confortavel

10. Quando vou comprar algo, procuro:
a. olhar bem o produto
b. ouvir o vendedor
C. experimentar

Agora marqgue a alternativa que melhor Ihe define: (vocé pode marcar até trés

alternativas por questdo)

11. Quando estou na escola prefiro:

A Levantar e andar periodicamente

B Fazer algo funcionar

C Trabalhar com pessoas

D Trabalhar sozinho

E Conversar sobre ideias

F Analisar dados

G Identificar padrGes sonoros em
equipamentos

H Estar em contato com o meio
ambiente

13. O tipo de pergunta que mais faco é:

A Onde?

B Como?

C Quem?

D Para qué?

E Por qué?

F O qué?

G Quando?

H Se... Iss0?

12. Tenho facilidade em:

A Adquirir habilidades pela pratica

B Analisar e descobrir formas e
detalhes

C Ouvir e compartilhar ideias

D Elaborar teorias

E Discutir informacdes

F Obter e classificar informagdes

G Ler ouvindo musica

H Identificar plantas e animais

14. Gosto mais de aprender através de:

A Demonstracdes e experiéncias

B Atividades estruturadas passo a
passo

C Discusséo de casos voltados para
pessoas

D Leitura de livros-textos

E Palestras formais

F Exercicios de analise de fatos,
dados e nimeros

G Histérias e musica

H Analises na natureza
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PONTUACAO
Para as questfes de 1 a 10, conte as letras e confira a sua pontuag&o:
quantidade quantidade Quantidade
Visual A Auditivo B Cinestésico C

Para as questdes de 11 a 14 conte as letras e confira qual das inteligéncias é a predominante em
VOCE:

Totais | Inteligéncias
Corporal
Espacial
Interpessoal
Intrapessoal
Linguistica
Légica
Musical
Naturalista

—
@D
—
=
QD
w

IT|IOMMmMooO| m >

Vocé concorda com os resultados obtidos? Justifique.
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APENDICE B — PLANO DE ATIVIDADES

Tema: Fisica Moderna
Conteudo: Mecénica quéntica
Fendmeno: emissdo e absor¢do de energia

Conhecimentos prévios: luz como onda eletromagnética, energia, conceito de elétron,
estrutura atdmica.

Conceitos a serem aprendidos: quantizacao da energia, quantizacdo da luz (féton), dualidade
da luz e salto quantico.

Quantidade de aulas previstas: 8 aulas de 50 minutos.

Observacdo: uma questdo importante a ser tratada para implementacdo desta proposta é acerca do
espacamento entre as aulas, exemplo: duas aulas por semana, uma na segunda e outra na quinta. Esse
intervalo é importante para que os alunos tenham tempo para a realizacdo de estudo individual.

Aula 1: Introducéo ao estudo da Fisica Moderna | Data: 07/11/2019

Objetivos: Identificar elementos basicos do tema que serd abordado, como (surgimento, o
problema que gerou sua descoberta e 0s principais cientistas responsaveis por
seu desenvolvimento);

Reconhecer o que sabe acerca dos elementos basicos que constituem a Fisica
Moderna.

Reconhecer o seu estilo de aprendizagem e o(s) seu(s) tipo(s) de inteligéncia e
suas caracteristicas por meio de um teste;

Carga horaria: 50 minutos

Atividades: Professor Aluno
Apresentar para 0s alunos um Ouvir, visualizar e/ou ler com atengéo o
panorama da Fisica no inicio do panorama da Fisica no inicio do século

século XX (introducdo ao estudo de | XX;
Fisica Moderna).
Tomar nota sempre que achar necessario.

Solicitar que os alunos respondam Responder ao pré-teste utilizando seus
ao pré-teste acerca dos conhecimentos prévios
conhecimentos prévios necessarios
ao estudo da Fisica Moderna.

Apresentar para os alunos o que sdo | Ouvir/ler com atencdo a explicacéo
estilo de aprendizagem e tipo de acerca do estilo de aprendizagem e tipo
inteligéncia, quantos existem, quais | de inteligéncia.

s80, suas principais caracteristicas e
a importancia do reconhecimento
de qual(ais) dela(s) Ihe define
melhor.

Solicitar que os alunos respondam a | Responder ao teste utilizando os

um teste a fim de descobrir o estilo | conhecimentos prévios acerca do seu
de aprendizagem e o tipo de comportamento como aluno e sua
inteligéncia e que ao fim realizem maneira de aprender.

anotacBes do resultado do teste.

Realizar um comentéario acerca do
resultado dos testes dos alunos a
fim de classificar o tipo de
inteligéncia e estilo de
aprendizagem dos alunos
Recursos: Datashow;




Caderno de anotagdes;

Testes;

Videos.
Avaliacao: Escore do pré-teste

Rubrica - anotacgdes realizadas no caderno de anotagdes (diario de bordo)
Observacao: Ao fim desta aula deve-se verificar nas anotagdes dos alunos se estes

apresentam os conhecimentos prévios necessario para 0 prosseguimento na

aplicacéo.

Aula 2: Apresentacdo do problema

| Data: 12/11/2019

Objetivos:

Identificar os termos, conceitos e fendmenos (conhecidos e desconhecidos)
envolvidos no problema que sdo basicos para iniciar o ensino de FM;
Classificar os termos, conceitos e fendmenos conhecidos e desconhecidos;
Declarar o que sabe acerca dos conceitos e fendmenos conhecidos.

Carga horéria: 50 minutos
Atividades: Professor Aluno
Apresentar o problema para 0s Ouvir e ler com atengdo o problema a
alunos; fim de que possa identificar os termos,
conceitos e fendmenos no problema;
Perguntar sempre que for necessario;
Realizar anotac6es acerca dos termos,
conceitos e fendmenos presentes no
problema.
Dialogar com os alunos acerca do Dialogar com o professor e com 0s
problema; colegas de turma acerca do problema;
Solicitar que os alunos tomem nota | Tomar nota dos termos, conceitos e
dos termos, conceitos e fendbmenos | fendmenos presentes no problema,
presentes no problema, classificando-os em conhecidos e
classificando-os em conhecidos e desconhecidos.
desconhecidos.
Implementar a técnica do Reunir em grupo para dialogar acerca
Brainstorming com os alunos a fim | dos termos, conceitos e fendmenos
de que ocorra um didlogo em grupo | contidos no problema;
acerca dos termos, conceitos e
fendbmenos encontrados no
problema
Solicitar que os alunos se agrupem | Discutir em grupo acerca das anotagdes
para discutir as anota¢fes dos realizadas;
termos, conceitos e fendmenos
conhecidos e desconhecidos Realizar novas anotac¢des durante a
presentes no problema de FM; discussdo em grupo;
Solicitar que os alunos declarem os | Escrever as declara¢6es dos conceitos e
conceitos e fendmenos contidos no | fenémenos contidos no problema.
problema.
Recursos: Datashow;
Caderno de anotagdes
Avaliacéo: Rubrica - anotagdes realizadas no caderno de anotagdes (diério de bordo)
Observacéo: No modelo de problema sera legendado quais séo 0s termos, conceitos e

fendmenos que devem ser identificados pelos alunos.

Aula 3: Construcio da “teoria” pessoal

| Data: 14/11/2019

Objetivos:

Descrever uma “teoria” pessoal para solugdo do problema apresentado

utilizando seus conhecimentos prévios;
Selecionar os conceitos e fendmenos que compdem a FM e que s&0 necessarios
para solucionar o problema proposto.
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Carga horéria: 50 minutos
Atividades: Professor Aluno
Apresentar para os alunos um Ouvir com atencéo o resumo;
resumo das atividades realizadas na
aula anterior;
Solicitar que os alunos descrevam Escrever sua “teoria” pessoal acerca de
por meio de diagramas, ilustracbes | como pode-se solucionar o problema
e comentarios uma “teoria” pessoal | proposto;
acerca de como pode-se solucionar
0 problema de FM proposto;
Questionar, com base na “teoria” Escrever os termos, conceitos e
proposta pelos alunos e nas fendmenos, que compdem o problema,
anotagdes anteriores, quais 0S para a realizacdo de estudo individual.
termos, conceitos e fendmenos que
compdem o problema necessitam
de estudo individual;
Elaborar em conjunto com os Escrever no caderno de anotagdes uma
alunos uma lista com os materiais e | lista com o0s materiais selecionados em
recursos para realizacdo do estudo | conjunto com o professor para a
individual. (Nesta atividade leva-se | realizacdo do estudo individual.
em conta o estilo de aprendizagem
dos alunos)
Recursos: Datashow;
Caderno de anotagdes
Avaliacdo: Rubrica - anotagdes realizadas no caderno de anotagdes (diario de bordo)
Aula 4: Avaliacao do material estudado Data: 19/11 /2019

individualmente

Objetivos:

Descrever os conceitos e fendmenos estudados individualmente a fim de
solucionar o problema proposto;

Selecionar quais conceitos e fendmenos da FM necessitam de novos estudos
individuais;

Aplicar os conceitos e fendmenos estudados individualmente no problema

proposto.
Carga horéria: 50 minutos
Atividades: Professor Aluno
Apresentar para os alunos um Ouvir com atencéo ao resumo;
resumo das atividades que serdo
realizadas na aulg;
Questionar os alunos acerca dos Falar acerca das anotac¢Ges do estudo
estudos individuais (modelo de individual acerca dos conceitos e
orientacéo; fendbmenos da FM presentes no problema
proposto;
Solicitar que os alunos listem os A partir das intervenc@es do professor,
temas que necessitam de novo listar quais termos, conceitos e
estudo individual; fendmenos necessitam de novo estudo
individual visando a solugdo do
problema proposto;
Propor para os alunos o tempo Ouvir com atengdo as sugestdes de
necessario para apresentacao da apresentacdo do professor;
solucédo do problema proposto.
Tomar nota quando necessario.
Recursos: Datashow;
Caderno de anotagdes;
Materiais para estudo (livros, apostilas, videos, links de sites etc.).
Avaliacéo: Rubrica - anotagdes realizadas no caderno de anotagdes (diario de bordo)

Rubrica — apresentacdo oral referente ao questionamento dos estudos
individuais.
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Observagao: Verificar se 0 aluno apresentou alguma dificuldade com o material escolhido
para a realizagdo do estudo individual. Caso seja necessario, mudar o material.
O Ultimo objetivo ndo tem a pretensao de ser atingido ao final desta aula, trata-
se de uma atividade a ser desenvolvida fora de sala de aula.

Aula 5: (Re)avaliacdo do material estudado Data: 26 /11 /2019

individualmente

Objetivos: Descrever os conceitos e fendmenos estudados individualmente a fim de
solucionar o problema proposto;
Selecionar quais conceitos e fendmenos da FM necessitam de novos estudos
individuais;
Aplicar os conceitos e fendmenos estudados individualmente no problema
proposto.
Carga horaria: 50 minutos
Atividades: Professor Aluno
Apresentar para 0s alunos um Ouvir com atengdo ao resumo;
resumo das atividades que serdo
realizadas na aula;
Questionar os alunos acerca dos Falar acerca das anotacGes do estudo
estudos individuais (modelo de individual acerca dos conceitos e
orientacéo; fendmenos da FM presentes no problema
proposto;
Solicitar que os alunos listem os A partir das intervencdes do professor,
temas que necessitam de novo listar quais termos, conceitos e
estudo individual; fendmenos necessitam de novo estudo
individual visando a solugéo do
problema proposto;
Propor para os alunos o tempo Ouvir com atencéo as sugestfes de
necessario para apresentacao da apresentacdo do professor;
solucéo do problema proposto.
Tomar nota quando necessario.
Recursos: Datashow;
Caderno de anotagdes;
Materiais para estudo (livros, apostilas, videos, links de sites etc.).
Avaliacdo: Rubrica - anotagdes realizadas no caderno de anotagdes (diario de bordo)
Rubrica — apresentacdo oral referente ao questionamento dos estudos
individuais.
Observagéo: Verificar se o aluno apresentou alguma dificuldade com o material escolhido
para a realizagdo do estudo individual. Caso seja necessario, mudar o material.
O ultimo objetivo ndo tem a pretensdo de ser atingido ao final desta aula, trata-
se de uma atividade a ser desenvolvida fora de sala de aula.
Aulas 6 e 7: Apresentacao da solucdo do problema | Data: 28/11/2019 e 03/12/2019
Objetivos: Usando os conceitos e fenémenos da FM estudados, apresentar solugdo do

problema de FM proposto;
Em relacdo aos questionamentos realizados pelo professor, argumentar acerca
dos conceitos e fendbmenos da FM.

Carga horéria: 100 minutos

Atividades: Professor Aluno
Apresentar a organizacdo das Ouvir com atencéo;
apresentacoes;

Expor suas consideracdes acerca dos
conceitos e fendbmenos de FM estudados;

Escrever novas anotagdes no caderno de
anotagdes sempre que necessario.
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Questionar os alunos quando for
Necessario;

Apresentar a solucdo do problema de
FM;

Solicitar que os alunos dialoguem
acerca dos conceitos e fendmenos
envolvidos no problema
apresentado.

Expor suas considerac@es acerca dos
conceitos e fendmenos de FM estudados;

Escrever novas anotagdes no caderno de
anotacdes sempre que necessario.

Recursos: Datashow;
Caderno de anotagdes

Avaliacéo: Rubrica - anotaces realizadas no caderno de anotaces (diario de bordo);

Rubrica — apresentacdo oral referente a solucdo do problema proposto

Aula 8: Avaliacgdo final e avaliacdo da proposta da
ABP

Data: 05/ 12 /2019

Objetivos: Resolver uma avalia¢do acerca dos conceitos da FM
Carga horéria: 50 minutos
Atividades: Professor Aluno

Apresentar para os alunos uma
avaliacdo a ser resolvida;

Ouvir com atencao;

Solicitar que os alunos resolvam a

Responder as perguntas contidas na

avaliacéo avaliacdo (utilizar diagramas, ilustracéo
e calculos matematicos sempre que
necessario)
Recursos: Datashow;

Caderno de anotagbes

Avaliacéo: Gabarito da avaliacdo
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APENDICE C — RUBRICA

AULA1
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Criterios

Identificagdo dos elementos basicos do tema

Desempenho

2

3

Néo foi capaz de identificar os
elementos bésicos (perda de
energia, emissdo de luz, emissao
de diferentes cores) necessarios
para o estudo do tema

Foi capaz de identificar alguns
dos elementos basicos (termos,
conceitos e fendmenos)
necessarios para o estudo do
tema, mas néo fez discriminagéo
dos termos relacionados a Fisica

Foi capaz de identificar alguns dos
elementos basicos (termos,
conceitos e fendmenos) necessarios
para o estudo do tema, em que foi
também capaz de discriminar
apenas termos relacionados a
Fisica, mas apresentou respostas
incoerentes

Foi capaz de identificar todos os
elementos bésicos (termos, conceitos e
fendmenos) necessarios para o estudo
do tema, em que fez-se a discriminagao
apenas dos termos relacionados a
Fisica, apresentando respostas
coerentes

Nota por critério

Aula 1l

Aluno 1

Aluno 2
Aluno 3
AULA 2
Critérios Identificacdo dos termos contidos no problema

Desempenho

2

N&o foi capaz de identificar os
termos contidos no problema

Foi capaz de identificar apenas
um termo, conceito ou fendmeno
contido no problema

Foi capaz de identificar alguns
termos, conceitos e fendmenos
contidos no problema

Foi capaz de identificar todos os
termos, conceitos e fendmenos
possiveis contidos no problema

Nota por critério

Aula 2 (1)

Aluno 1

Aluno 2

Aluno 3
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Critérios Classificacdo dos temos identificados
8 - .- 2 - .- 3 - -
S . e L Foi capaz de classificar (em Foi capaz de classificar (em Foi capaz de classificar (em
o N&o foi capaz de classificar (em - N . ) . )
£ . . conhecido ou desconhecido) conhecidos e desconhecidos) conhecidos e desconhecidos) todos,
S conhecidos e desconhecidos) os . . o .
2 fermos apenas um termo, conceito ou alguns dos termos, conceitos e possiveis, termos, conceitos e
) fenémeno contido no problema | fendmenos contidos no problema | fendmenos contidos no problema
Nota por critério Aula 2 (2)
Aluno 1
Aluno 2
Aluno 3
Critérios Declaracéo do conhecimento acerca dos termos conhecidos
2 3

Desempenho

Nao declarou nada acerca dos
termos contidos no problema

Foi capaz de declarar o que sabe
acerca de um termo, conceito ou
fendmeno contidos no problema;
ou, ndo foi capaz de declarar com
clareza o que sabe acerca de
alguns dos termos, conceitos e
fendmenos contidos no problema

Foi capaz de declarar com
coeréncia o que sabe acerca de
alguns dos termos, conceitos e
fendmenos contidos no problema;
ou foi capaz de declarar o que sabe
acerca dos termos, conceitos e
fendmenos contidos no problema,
mas demostrou incoeréncia nas
respostas

Foi capaz de declarar com clareza o
que sabe acerca de todos os termos,
conceitos e fenémenos contidos no
problema

Nota por critério

Aula 2 (3)

Aluno 1

Aluno 2

Aluno 3
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Critérios

Descriciio da “teoria” pessoal para solucdo do problema

2 3 4

o Foi capaz de descrever uma Foi capaz de descrever uma . .
e o 9 o - Foi capaz de descrever uma “teoria
c teoria” pessoal para solucéo do teoria” pessoal para solucdo do x
& . N pessoal para solugédo do problema, em
o Néo foi capaz de descrever a problema, mas ndo demonstrou problema, em que demonstrou . .
= o ~ . ~ . L x . que demonstrou clareza das ideias, foi
o teoria” pessoal para solugdo do clareza das ideias, ndo foi capaz | clareza das ideias, mas néo foi Jo
b L o capaz de construir diagramas e/ou
@ problema de construir diagramas e/ou capaz de construir diagramas e/ou , ~
a ok ~ X < também fez relacBes com seus

também néo fez relagfes com também néo fez relacbes com seus - g

. . . s conhecimentos prévios
seus conhecimentos prévios conhecimentos prévios
Nota por critério Aula 3 (1)

Aluno 1

Aluno 2

Aluno 3

Critérios

Sele¢do dos conceitos para estudo

2 3

o
€ Nao foi capaz de selecionar os Foi capaz de selecionar apenas Foi capaz de selecionar os termos, Foi capaz de selecionar os termos
<3 paz N P : pe conceitos e fendmenos que estavam P N , '
£ termos, conceitos e fendmenos um termo, conceito ou fendbmeno ~ conceitos e fenbmenos além das
S . D presentes nas questdes norteadoras ~ .
b para realizagdo de estudo para realizagdo do estudo o questbes norteadoras para realizacdo do
< . S para realizacdo do estudo A
Q individual individual . estudo individual
individual
Nota por critério Aula 3 (2)

Aluno 1

Aluno 2

Aluno 3
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Critérios

Selec¢éo do material para estudo

Desempenho

2

Nao foi capaz de selecionar o
material para estudo

Foi capaz de selecionar um
material para estudo, mas néo se
preocupou ha qualidade das
informacdes (utilizou apenas uma
referéncia, sites com informacdes
sem referéncias tedricas, textos
sem referéncia e/ou videos de
canais nao académicos) obtidas
por meio da fonte de estudo

Foi capaz de selecionar um
material para estudo, em que se
preocupou na qualidade das
informagdes (utilizou mais de uma
referéncia, sites com informacdes
referenciadas teoricamente, textos
com referéncia e/ou videos de
canais académicos) obtidas por
meio da fonte ou foi capaz de
selecionar varios materiais para
estudo, mas nao se preocupou na
qualidade das informag6es (utilizou
apenas uma referéncia, sites com
informagdes sem referéncias
tedricas, textos sem referéncia e/ou
videos de canais ndo académicos)
obtidas por meio da fonte de estudo

Foi capaz de selecionar mais de um
material para estudo, em que se
preocupou na qualidade das
informacdes (utilizou mais de uma
referéncia, sites com informacdes
referenciadas teoricamente, textos com
referéncia e/ou videos de canais
académicos) obtidas por meio da fonte

Nota por critério

Aula 3 (3)

Aluno 1

Aluno 2

Aluno 3




AULA 4
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Critérios

Descricao dos conceitos e fendmenos estudados

Desempenho

2 3

Néo foi capaz de descrever nada
acerca dos conceitos e fendmenos
estudados

Foi capaz de descrever alguns
dos conceitos e fendmenos
estudados, mas ndo demonstrou
clareza das ideias e pode ou ndo
ter apresentado anotagdes com
referéncias dos materiais
utilizados para estudo

Foi capaz de descrever alguns dos
conceitos e fendmenos estudados,
demonstrou clareza das ideias e
apresentou anotacdes sem
referéncias dos materiais utilizados
para estudo

Foi capaz de descrever os conceitos e
fendbmenos estudados, demonstrou
clareza das ideias e apresentou
anotagdes com referéncias dos
materiais utilizados para estudo

Nota por critério

Aula 4 (1)

Aluno 1

Aluno 2

Aluno 3

Critérios

Sele¢do dos conceitos para novo estudo

Desempenho

2 3

Nao foi capaz de selecionar 0s
conceitos e fendmenos para
realiza¢do de novo estudo
individual

Foi capaz de selecionar apenas
um conceito ou fenbmeno que
necessitava de novo estudo
individual

Foi capaz de selecionar alguns
conceitos e fendmenos que
necessitam de novo estudo
individual

Foi capaz de selecionar todos 0s
conceitos e fendmenos que necessitam
de novo estudo individual

Nota por critério

Aula 4 (2)

Aluno 1

Aluno 2

Aluno 3
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Critérios

(RE)Descrigdo dos fendmenos e conceitos estudados

Desempenho

2 3

Néo foi capaz de descrever nada
acerca dos conceitos e fendmenos
estudados

Foi capaz de descrever alguns
dos conceitos e fendmenos
estudados, mas ndo demonstrou
clareza das ideias e/ou ndo
apresentou anotagdes com
referéncias dos materiais
utilizados para estudo

Foi capaz de descrever alguns dos
conceitos e fendmenos estudados,
demonstrou clareza das ideias e
apresentou anotacdes sem
referéncias dos materiais utilizados
para estudo

Foi capaz de descrever os conceitos e
fendbmenos estudados, demonstrou
clareza das ideias e apresentou
anotagdes com referéncias dos
materiais utilizados para estudo

Nota por critério

Aula 5

Aluno 1

Aluno 2
Aluno 3
AULASG6E7
Critérios Apresentacéo da solugédo do problema

Desempenho

2 3

N&o apresentou a solugdo do
problema

Foi capaz de apresentar
parcialmente a solucdo do
problema, mas ndo demonstrou
ter clareza dos conceitos e
fenémenos, ndo apresentou
fundamentago tedrica; ou ndo
apresentou fundamentacéo
tedrica de qualidade

Foi capaz de apresentar
parcialmente a solucdo do
problema, demonstrou ter clareza
dos conceitos e fendmenos,
apresentou fundamentacdo tedrica
de qualidade

Foi capaz de apresentar a solucdo do
problema, demonstrou ter clareza dos
conceitos e fendmenos, apresentou
fundamentagdo tedrica de qualidade

Nota por critério

Aulab6e?

Aluno 1

Aluno 2

Aluno 3
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APENDICE D — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Prezado(a) participante:

Venho, por intermédio deste, convida-lo(a) a participar da pesquisa de mestrado do Mestrado
Profissional em Ensino Tecnoldgico, linha de Recursos para o Ensino Técnico e Tecnoldgico,
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (IFAM) — Campus
Manaus Centro, sob orientacdo do Professor Dr. Jodo dos Santos Cabral Neto, desenvolvida
pela professora mestranda Karen Magno Gongalves.

A pesquisa “UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE CONCEITOS DA FISICA MODERNA
POR MEIO DA APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS” sera desenvolvida no ano
de 2019, e tem como objetivo geral investigar em que aspectos uma proposta didatica que utiliza
como estratégia de ensino a Aprendizagem Baseada em Problemas pode contribuir para
promover aprendizagem significativa de contetdos da Fisica Moderna de alunos do 3° ano do
ensino médio.

Vossa senhoria participara como sujeito da pesquisa respondendo as demandas aplicadas via
diario de bordo, questionarios, problemas, apresentacdo e, possivelmente, entrevista. As
compreensdes e entendimentos produzidos nessa investigacdo poderdo ser utilizados pelos
Institutos Federais, Secretarias de Educacdo Estadual e Municipal, dentre outras que buscarem
uma alternativa de estratégia de ensino para ensinar conceitos da Fisica Moderna a fim de
promover uma aprendizagem significativa aos alunos do 3° ano do ensino médio.

O uso das informacdes coletadas a partir dos meios citados no paragrafo anterior serdo
utilizadas apenas em situacdes académicas (artigos cientificos, palestras, seminarios, trabalhos
de concluséo de curso, produto educacional, etc).

A participacdo de vossa senhoria nesta pesquisa ndo traz complicacdes legais de nenhuma
ordem e os procedimentos utilizados obedecem aos critérios da ética na Pesquisa com Seres
Humanos conforme a Resolucéo n® 510, de 07 de abril de 2016, do Conselho Nacional de Saude.
Os procedimentos utilizados nesta pesquisa ndo oferecem riscos previsiveis a sua dignidade.
Todavia, os riscos apresentados pela pesquisa sdo moderados, tendo como risco previsivel a
possibilidade de tomar o tempo de vossa senhoria para responder ao questionario e para a
participacdo das discussdes. Além disso, o/a Sr./Sra. pode se sentir timido ou embaracado ao
interagir com estranhos como a pesquisadora. Existe ainda a possibilidade dos riscos
relacionados a divulgacao das imagens registradas via registros fotograficos em caso de sinistro
desses registros. Ressalta-se que caso se sinta constrangido ou desconfortavel ao participar da
pesquisa, o/a Sr./ Sra. tem a liberdade de ndo responder ou interromper sua participacao, ainda
de fazer a solicitacdo da retirada do seu consentimento a qualquer momento, sem prejuizo,
mesmo apos o inicio da coleta das informacgdes. Me comprometo a ficar atenta aos sinais verbais
e ndo verbais de desconforto e asseguro a garantia do sigilo das suas informagdes. O Sr. ndo
tera nenhuma despesa e ndo h& compensagdo financeira relacionada a sua participacdo na
pesquisa.
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Destaco novamente todo o cuidado na preservacao de sua identidade quando da publicacéo dos
dados coletados, momento que informo que 0s sujeitos participantes da pesquisa Seréo
identificados somente por codigos. A colaboracéo tera inicio quando for entregue este presente
TCLE devidamente assinado em duas vias, uma ficando com a pesquisadora e a outra na posse
de vossa senhoria.

Em caso de davida, o orientador do projeto e a mestranda poderao ser contatados por meio dos
e-mails: do orientador (jneto@ifam.edu.br) e da mestranda (goncalveskren@gmail.com).

Manaus, de de 20 )

Assinatura do participante ou, se menor de 18 anos, do responsavel.

Assinatura da pesquisadora
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APENDICE E - PRE-TESTE

1 - Apontando um controle remoto para uma TV, conseguimos fazer com que ela ligue. Por que a luz
de uma lanterna apontada para a TV, ndo consegue fazé-la ligar, uma vez que tanto no controle quanto
na lanterna o que sdo emitidas sdo ondas eletromagnéticas?

2 - Descubra qual é o erro nesse verso:
Eu preciso de vocé
como as ondas do mar necessitam da agua
como a bandeira se entristece sem o vento
como a Terra depende do Sol
como o som e a luz precisam do ar

3 - Um atomo excitado emite energia, muitas vezes em forma de luz visivel, porque:

a) um de seus elétrons foi arrancado do atomo.

b) um dos elétrons desloca-se para niveis de energia mais baixos, aproximando-se do ndcleo.
c) um dos elétrons desloca-se para niveis de energia mais altos, afastando-se do nicleo.

d) os elétrons permanecem estacionarios em seus niveis de energia.

e) os elétrons se transformam em luz, segundo Einstein.

Explique:
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APENDICE F — QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA PROPOSTA

Obijetivo do questionario é investigar:

e O problema (interesse pela aprendizagem)

¢ Os materiais de estudo individual (material potencialmente significativo)
o A realizacdo de estudo auténomo (construcdo de conhecimento)

A respeito do problema apresentado em sala de aula, como norteador do estudo dos conceitos da
Fisica Moderna, pode-se afirmar que:

O O problema néo proporcionou interesse para realizacdo do estudo do tema.
O O problema proporcionou interesse para realizacdo do estudo do tema.

O que vocé tem a dizer sobre esse assunto?

A respeito dos materiais sugeridos ou utilizados de livre escolha para a realiza¢do do estudo
individual, de que modo auxiliaram na aprendizagem dos conceitos estudados?

A respeito da liberdade de escolha do material, de que modo esta liberdade auxiliou no seu
processo de aprendizagem por meio do estudo individual?

Quais aspectos o estudo individual proporcionou sua aprendizagem dos conceitos estudados?

Nome:
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APENDICE G - AVALIACAO FINAL DA PROPOSTA?

1) Um trecho da musica “Quanta”, de Gilberto Gil, ¢ reproduzido no destaque a seguir. Fragmento
infinitésimo, Quase que apenas mental, Quantum granulado no mel, Quantum ondulado do sal, Mel de uranio,
sal de radio Qualquer coisa quase ideal. As frases “Quantum granulado no mel” e “Quantum ondulado do
sal” relacionam-se, na Fisica, com qual conceito? Explique.

2) A escolha do ano de 2005 como o Ano Mundial da Fisica teve como um de seus objetivos a comemoracao
do centenério da publicacdo dos primeiros trabalhos de Albert Einstein. No entanto, é importante salientar
gue muitos outros cientistas contribuiram para o excepcional desenvolvimento da Fisica no século passado.
Entre eles cabe destacar Max Planck, o qual, em 1900, prop0s a teoria da quantizacéo da energia. Segundo
esta teoria, um corpo negro irradia energia de forma , em por¢Bes que sdo chamadas de

, Cuja energia é proporcional a da radiacdo eletromagnética envolvida nessa troca de
energia. A sequéncia de termos que preenche corretamente as lacunas do texto é

a) Descontinua - prétons — amplitude
b) Continua - prétons - amplitude

c) Descontinua - fétons - frequéncia
d) Continua - fétons - frequéncia

e) Descontinua - elétrons — frequéncia

3) Considere dois niveis de energia de um atomo de sddio, representados no diagrama abaixo. A diferenca
de energia entre os niveis (inicial e final) é igual a 3,4x10-19J e a energia do foton é igual a h.f, em que h é
a constante de Planck (6,6 x 10-34 J.s) e f é a freqiiéncia do féton emitido. Considerando os dados
apresentados e utilizando a tabela abaixo como referéncia, qual a cor da luz emitida nessa transicdo
eletronica?

Cor Frequéncia (Hz)
Violeta 4000 — 4400
Anil 4400 — 4600
Azul 4600 — 5000

Verde 5000 — 5700
Amarela | 5700 — 5900
Laranja 5900 - 6200
Vermelha | 6200 — 7000

4) Um teste de laboratério permite identificar alguns cations metalicos ao introduzir uma pequena quantidade
do material de interesse em uma chama de bico de Bunsen para, em seguida, observar a cor da luz emitida.
A cor observada é proveniente da emissao de radiacdo eletromagnética ao ocorrer a

a) Mudanca da fase solida para a fase liquida do elemento metalico.

b) Combustdo dos cations metalicos provocada pelas moléculas de oxigénio da atmosfera.

¢) Diminuicdo da energia cinética dos elétrons em uma mesma Orbita na eletrosfera atbmica.

d) Transicao eletrdnica de um nivel mais externo para outro mais interno na eletrosfera atbmica.

e) Promogdo dos elétrons que se encontram no estado fundamental de energia para niveis mais
energeéticos

Nome:

23 Questoes extraidas de ITA-2002; PUC - RS-2006; UNIUBE-2003 e ENEM 20109.
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APENDICE H — ESCORE DO PROBLEMA

Como o vagalume emite luz?

A emissdo de luz que ocorre no abdémen dos vagalumes, também chamada de pisca-
pisca, é resultado de uma reacdo quimica de alta energia que ocorre quando o vagalume esta
pronto para escolher o seu par para acasalar.

Energia = conhecimentos prévios do termo
e Energia mecanica (cinética + potencial)
e Energia interna dos gases

e Energiaelétrica

Figura 1: Componentes importantes no Ciclo de Bioluminescéncia do Vagalume
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Fonte: Blog de engenharia quimica “engquimicasantossp” (2020).

A explicacao de como isso ocorre dentro do organismo do vagalume pode ser realizada

nas bases tedricas da Mecanica Quantica.

Figura 2: Salto quantico de Bohr
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Fonte: modificado de Redes — Moderna (2020).

Esse salto ocorre durante a reacdo quimica. A cor do féton emitido (do pisca-pisca do

vagalume) vai depender da energia liberada no salto quéntico. Esse cor é determinada por uma

caracteristica chamada frequéncia.

Frequéncia = conhecimentos prévios do termo

e Movimento Harmodnico Simples
e Estudo das ondas
e Luz é uma onda eletromagnética

e Energiaelétrica

Figura 3: Espectro eletromagnético
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Fonte: Wikipedia (2020).
Sabendo que a energia ¢ responsavel pela cor do vagalume e que a cor é classificada

pela frequéncia, temos a seguinte relacao entre energia e frequéncia.
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E=hf

Onde h é a constante de proporcionalidade de Planck. A partir dessa equagdo
podemos analisar que, quanto maior a energia do féton emitido, maior sera a frequéncia deste.

Outro aspecto importante a ser destacado trata-se dos valores que a energia deve ter
para que a luz seja emitida em uma determinada frequéncia, neste caso, a energia se comporta
de maneira discreta, ou seja, para que o salto quantico ocorra o elétron deve absorver uma
quantidade de energia bem definida, o que chamamos de pacote de energia (quantum).

Essa explicacdo norteia o estudo de outro conceito, a natureza da luz. Vimos que a
luz é uma onda eletromagnética, mas agora sabemos que esta também se comporta como
particula, como o foton, logo podemos afirmar que esta tem as duas caracteristicas onda e
particula, mas ndo ao mesmo tempo. Dependendo da experiéncia observada, a luz ird se
comportar de uma forma uUnica, ou onda, ou particula. No caso da emissdo de luz pelos

vagalumes, verificamos que esta aparece como particula.

Figura 4: (a) Luz como onda e (b) luz como particula.
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Fonte: Infoescola (2020)




