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RESUMO

SANTOS, Talita Vicente. Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio: uma
proposta de articulacdo entre objetos educacionais e visitas a laboratérios.
2017. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Formacéo Cientifica, Educacional e
Tecnoldgica) — Programa de P6s-Graduacdo em Formacdo Cientifica, Educacional e
Tecnologica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

O tema central deste trabalho é o ensino de fisica moderna e contemporanea (FMC)
no nivel médio. Discute-se a importancia do assunto, tendo em vista a realidade
educacional brasileira e a pertinéncia do uso de tecnologias de informacdo e
comunicacado (TIC), em especial, recursos educacionais abertos (REA). Propde-se
articular o emprego de videos em sala de aula, na escola, e visitas a laboratérios
didatico e de pesquisa, na universidade. Os videos, previamente desenvolvidos no
ambito do nosso grupo de pesquisa, referentes a experimentos sobre lampadas
espectrais, experimento de Millikan e efeito fotoelétrico, serviram de base para a
elaboracgédo de sequéncias didéaticas. As visitas foram realizadas no laboratério didatico
de Fisica Moderna e no laboratorio de pesquisa Fotonanobio da UTFPR, visando a
interacdo entre estudantes de ensino médio, graduandos e pds-graduandos, técnico
de laboratério e professores-pesquisadores. Esta articulagdo busca propiciar aos
alunos contato com ambientes e resultados experimentais relacionados a FMC, dado
0 contexto de que nao existe, na escola, a disponibilidade de laboratério de Fisica
nem tampouco aproximac¢des com laboratorios de pesquisa. Pretende-se que esta
abordagem sirva de base para a mobilizacdo de organizadores prévios capazes de
fundear subsuncgores, no contexto da Aprendizagem Significativa, para potencializar o
ensino e aprendizagem de fenbmenos importantes da FMC.

Palavras chave: Fisica Moderna e Contemporanea; Tecnologias de Informacao e
Comunicacdo, Videos Educacionais, REA, Visita a laboratorios.



ABSTRACT

SANTOS, Talita Vicente. Modern and Contemporary Physics in High School: a
proposal of articulation between educational objects and visits to laboratories.
2017. Dissertation (Professional Master's Degree in Scientific, Educational and
Technological Formation) - Graduate Program in Scientific, Educational and
Technological Training. Federal University of Technology, Parana. Curitiba, 2017.

This work focuses on the teaching of modern and contemporary physics (MCP) at the
secondary level. Our approach considers the Brazilian educational context and the role
of information and communication technologies (ICT), in particular the use of open
educational resources (OER). Emphasis is given to the use of videos in the classroom.
In addition, visits to didactic and research laboratories were organized. The videos,
previously developed within our research group, were used as a basis for the
elaboration of didactic sequences, and refer to experiments on spectral lamps, the
Millikan oil drop experiment, and the photoelectric effect. The visits were held at the
Modern Physics Lab and the research Lab Fotonanobio at UTFPR, and intended to
bring secondary, undergraduate and graduate students together with researchers and
professors. This articulation between OER and Laboratory visits aim to bring students
to contact with experimental results regarding MCP, given the context in which there
is no physics laboratory available at school premises. It is intended that this approach
will serve as a basis for the mobilization of previous organizers, in the context of
Significant Learning, to improve the teaching learning of important MCP phenomena.

Key works: Modern and Contemporary Physics, Information and Communication
Technologies, Educational Videos, OER, Visit to laboratories.
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1 - INTRODUCAO

O processo de ensino-aprendizagem de Fisica é bastante desafiador para
professores e estudantes. Este ramo da Ciéncia, geralmente, é visto como
desinteressante e abstrato demais por parte dos alunos, além de, muitas vezes, ser
apresentado sem ter ligacdo com o cotidiano e como se tivesse pouco importancia,
de modo que os estudantes ndo veem utilidade naquilo que lhes é ensinado (CUPANI;
PIETROCOLA, 2002). Angotti (2015) é muito preciso ao questionar:

Serd que o aluno tem interesse no que lhe esta sendo proposto como
conteldo a ser aprendido? Sera que este conteddo desperta sua
curiosidade? Seré que este jovem chegara a entender as relacdes entre 0s
conhecimentos ou esta sendo somente adestrado para decorar palavras e
procedimentos sem articulagdo ou mesmo significado que poderdo ser
rapidamente esquecidos? (p. 8).

Nesta mesma linha, alguns fatores relevantes no campo de pesquisa a
respeito do ensino de Fisica, em especial, da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) apontam para um distanciamento da realidade que se apresenta na linguagem
de muitos materiais didaticos, algumas lacunas na formacao de professores e, ainda,
a auséncia de investimentos em capacitagcdo para os docentes. Tais condi¢cdes
associadas ao contexto da falta de estrutura no espaco escolar, onde, em muitos
casos, ndo ha disponibilidade de materiais ou recursos com diversificagcdo de
tecnologias educacionais, nem mesmo ambiente adequado para a realizacdo de
atividades praticas e experimentais, obstruem o processo de ensino-aprendizagem de
Fisica, segundo relatado em trabalhos de Ostermann e Moreira (2000), Pereira e
Aguiar (2006), Dominguini (2012), Pereira e Schumacher (2013), dentre outros.

A abordagem do ensino de Fisica enfatiza, para o nivel médio, os topicos
de Fisica Classica, apresentando aos alunos os conceitos de Mecanica Newtoniana,
Termologia, Optica e Eletromagnetismo, sem mudancas significativas no processo
didatico e pedagogico (ANGOTTI, 2015). Segundo Calheiro e Garcia (2014, p.178) “E
de conhecimento geral que o ensino de Ciéncias em geral e de Fisica, mais
especificamente, ndo tem demonstrado mudancas nas praticas pedagogicas nas

escolas de Ensino Médio”.
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As teorias da Fisica Classica descrevem de forma satisfatoria muitos dos
acontecimentos do dia a dia, se considerarmos os dominios de validade daqueles
conceitos. No entanto, apesar de toda sua importancia no processo de descricdo de
fenbmenos fundamentais da natureza, ndo é suficiente para a compreensédo de
diversos fenbmenos complexos e de muitas tecnologias modernas, nem é capaz de
satisfazer, por si s6, as curiosidades dos alunos no que se refere, por exemplo, a
temas atuais veiculados nos meios de comunicacdao (MACHADO; NARDI, 2007).

Temas como buracos negros, expansao do universo, buracos de minhocas,
viagens no tempo, a famosa ‘particula de Deus’ e a recente comprovagédo das
chamadas ‘ondas gravitacionais’, previstas em teorias de Albert Einstein no periodo
de producéo de seus trabalhos sobre Relatividade, tem ganhado espaco de destague
nos meios de comunicacao. As divulgacdes desses temas pela midia tém trazido para
as salas de aula o interesse dos alunos em compreender as explicacbes sobre as
teorias mais novas, que ainda ‘ndo aparecem nos livros’ e que, em geral, ndo sao
explicadas de forma acessivel, mesmo com a utilizacdo de materiais alternativos, tais

como sites, artigos, revistas entre outros. Conforme Rocha e Ricardo (2016):

A ciéncia evolui de tempos em tempos produzindo diversas tecnologias e
saberes que se fazem presente no cotidiano dos alunos. A cada novo dia
nossos alunos se veem imersos em um mundo tecnoldgico e cientifico
fascinante. Porém, a sua relagdo com esse mundo se resume, muitas vezes,
a serem meros usuarios que ndo contemplam as descobertas cientificas
fundamentadas por detras desses artefatos tecnoldgicos (p. 224).

Desta maneira, € notavel a importancia da insercao da Fisica Moderna nos
cursos de Ensino Médio com o objetivo de aproximar os alunos da Ciéncia, entendida
COMO processo que esta em permanente construgdo, proporcionando a compreensao
sobre novas tecnologias e o funcionamento de aparelhos modernos que os estudantes
utilizam, conectando-os aos mais recentes desdobramentos da Ciéncia, num

processo de humanizacao do fazer cientifico. Em resumo:

A inser¢do de temas da Fisica Moderna nas escolas é necesséria para a
atualizacdo curricular tendo em vista a formacéo de cidaddos capazes de
compreender as bases de inUmeras tecnologias presentes no dia-a-dia, tais
guais os computadores, o laser e os sistemas de posicionamento global por
satélite (GPS), dentre inimeros outros (MACHADO; NARDI, 2007, p. 91).
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Segundo Moreira (2010) “O discurso educacional pode ser outro, mas a
pratica educativa continua a ndo fomentar o "aprender a aprender" que permitirq a
pessoa lidar frutiferamente com a mudanca, e sobreviver’. Assim, a necessidade da
atualizacao curricular do ensino de FMC para o nivel médio é reforcada, também,
pelos documentos oficiais nacionais e estaduais. E necessario que o estudante seja
posto em contato com uma Ciéncia que tem multiplas aplicacdes e que se trata de um
processo ainda em construcéo, de forma a tornar esse aluno capaz de fazer interacdes
sociais e culturais a partir da analise de situacdes nas quais se aplicam tais conceitos

e tecnologias.

Tais abordagens, no ensino de fisica, contribuem para a compreenséo dessa
ciéncia como algo em construcdo, cujo conhecimento atual é a cultura
cientifica e tecnolégica deste tempo em suas relacdes com as outras
produ¢Bes humanas. Ao abordar o conhecimento cientifico em seus aspectos
qualitativos e conceituais, filosoficos e historicos, econdmicos e sociais, 0
ensino de fisica contribuird para a formagdo de estudantes criticos
(PARANA/SEED, 2008, p. 62)

Sobre o contelddo programatico apresentado pelo Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), destaca-se a centralidade da FMC para permitir ao aluno

compreender diversos topicos que explicam o mundo atual e suas descobertas:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna seréo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma a que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou
com o desenvolvimento da eletrbnica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a constituicdo da
matéria deve, ainda, incluir as interages no nucleo dos atomos e os modelos
gue a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas.

Mas sera também indispenséavel 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, PCN
+, 2002, p.91).

No Parana, as Diretrizes Curriculares Estaduais da Educagéo Béasica (DCE)

também orientam quanto a importancia da incorporacdo da FMC para o ensino:

[...] trabalhos realizados no final do século XIX e inicio do século XX,
especialmente por Planck e Einstein, levaram ao estabelecimento da
natureza corpuscular — 0s quanta de luz — que revelaram a natureza dual da
luz. Para uma abordagem em Fisica Moderna, é importante, também, o
trabalho com o efeito fotoelétrico e a compreensédo que a descoberta dos
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quanta de luz deu inicio a mecanica quantica e a imutabilidade da velocidade
luz, como um dos principios da relatividade (PARANA, 2008, p. 61).

Séo diversos os pontos de vista que enfatizam a relevancia de uma
intervencdo e modificacbes nos processos de ensino de Fisica e, em particular, da

FMC, conforme destacado por Pereira e Aguiar (2006);

[...] € necessario produzir textos sobre o desenvolvimento da fisica, montar
laboratérios como recurso de aprendizagem, utilizar simulacdo em
computadores e estratégias para revitalizar o ensino dessa disciplina na
escola. Recursos diversificados subsidiariam praticas de ensino mais
producentes (p. 69).

No campo de ensino, existem algumas alternativas de materiais potenciais
gue podem e devem ser considerados relevantes para o processo de aprendizagem.
Neste contexto, cabe destacar que a Fisica trata de fenbmenos que, apesar de
concretos, exigem do observador uma percepcao bastante abstrata. Assim, a insercéo
de seus diversos conceitos, em sala de aula, baseada apenas em estratégias verbais
ou textuais pode nao ser suficiente para que se construa a compreensao, por parte do
estudante, de conceitos fisicos mais formais e suas interconexdes, com outras areas
de conhecimento e aplicacdes, justificando assim a utilizacdo de diferentes recursos.

Como subsidiarios ao processo de incorporacédo da FMC no ensino, dentre
0S recursos disponiveis para utilizacdo em sala de aula, destacam-se as Tecnologias
de Informacdo e Comunicacao (TIC), campo amplo que engloba, por exemplo, a
utilizac@o de recursos tais como simuladores, videos, documentérios, etc. (PEREIRA,;
SCHUMACHER, 2013).

A insercéo de recursos alternativos auxiliares e potencializadores no ensino
também se justifica ao consideramos que as tecnologias modernas tém sido
incorporadas de maneira significativa na vida e na escola. Nado devemos, portanto,
considerar apenas 0 acesso ao computador, mas também a smartphones, tablets e
outros. Além disso, a crescente presenca de laboratorios de informatica nas escolas,
abre acesso a multiplos recursos.

Esta discussdo também se desdobra de outra maneira, dado que a
insercao dos instrumentos tecnoldgicos para o ensino da FMC diz respeito, inclusive,
a encontrar alternativas para superar a falta de espagos destinados a experimentacao,

visto que, em muitos casos as escolas ndo dispdem de laboratérios de Ciéncias,
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menos ainda de laboratério de Fisica Moderna, considerando o grande investimento
financeiro em estruturar um espaco de ensino como esse (BEZERRA JR et al, 2015).

Portanto, a busca por estratégias que valorizem e facilitem o processo de
ensino aprendizagem de FMC sao fundamentais. Contudo, o uso e adequacéo de
tecnologias néo é condi¢céo suficiente. O ensino também envolve outros elementos,
por exemplo, aspectos culturais, sociais e cognitivos. Neste sentido, uma importante
estratégia adotada para sanar lacunas e fortalecer o processo de aprendizagem de
assuntos inerentes a FMC prop0e utilizar da Aprendizagem Significativa (AS), de
David Ausubel. Nela da-se importancia a assimilagcdo de conceitos a partir do
conhecimento prévio, ndo formal, do estudante. E buscam-se estratégias para que o
aluno internalize os conceitos envolvidos com rigor e de modo que Ihe seja expressivo.

A propésito da importancia dos conhecimentos prévios destaca-se que:

Ao levar em conta o conhecimento prévio dos estudantes, o professor deve
considerar que a ciéncia atual rompe com o imediato, o perceptivel, o que
pode ser tocado e que, para adentrar ao mundo da ciéncia, é preciso um
processo de enculturacdo no qual o estudante apropria-se das teorias
cientificas (PARANA/SEED, 2008, p. 56).

No contexto da Aprendizagem Significativa, entende-se a necessidade de
as aulas de Fisica irem além da simples enunciacdo e da mera reproducdo de
conceitos estritamente abstratos e formais. E necessario que o aluno seja capaz de
assimilar o formalismo da Ciéncia e concretize questionamentos referentes ao seu
processo de formacéo académica e social, de modo que possa efetivamente apreciar
e utilizar o conhecimento edificado.

Assim, lancada a importancia da insercao de topicos da FMC no Ensino
Médio, e refletindo sobre algumas estratégias de abordagem dos seus conceitos em
sala de aula, surge o questionamento que norteia este trabalho: De que maneira a
utilizacé@o de estratégias diversificadas, incluindo o uso de videos de experimentos de
FMC e visitas a laboratérios, podem ser empregadas como organizadores prévios no
processo educacional?

A patrtir de tal aspecto, estabeleceu-se uma programacao que consistiu na

escolha de materiais potencialmente significativos, em especial, videos referentes a
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conceitos de FMC, produzidos em nosso grupo de pesquisal, na UTFPR. A aplicacédo
dos videos deu-se no contexto de sequéncias didaticas organizadas para o ensino de
FMC e o processo possibilitou a analise de seus efeitos para a compreensao dos
assuntos, por parte de alunos de Ensino Médio.

Além da utilizacédo dos videos, o presente trabalho discute a realizacdo de
visitas a laboratorios didaticos e de pesquisa como possibilidade de estimular os
estudantes e coloca-los em contato com experimentos e temas de FMC. Neste
sentido, abrem-se multiplas possibilidades de discussao, a partir da participacdo dos
estudantes na manipulacao dos equipamentos em um laboratério didatico de ensino

superior e também do contato com 0os ambientes em que se realiza pesquisa cientifica.

» OBJETIVO GERAL DA PESQUISA:

Elaboracdo de sequéncias didaticas para a inclusao de tépicos de Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, a partir da utilizacdo de recursos de
midia (videos) e visitas a laboratorios. Busca-se aperfeicoar as aulas de Fisica e
verificar e analisar indicios de formalizagdo do conhecimento, por parte dos
estudantes, com apoio no conceito de organizadores prévios, da Teoria da
Aprendizagem Significativa.

> OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Utilizar videos de experimentos de FMC elaborados por estudantes de licenciatura
em fisica, no @mbito de nosso grupo de pesquisa ha UTFPR, como organizadores
prévios para o ensino de conceitos referentes a FMC;

¢ Realizar atividades experimentais de FMC in loco (no laboratério didatico de FMC
da UTFPR e no laboratério de pesquisa Fotonanobio) como estratégia para
mobilizar organizadores prévios, no contexto da Aprendizagem Significativa;

e Desenvolver sequéncias didaticas para insercao de topicos de FMC, a partir da
utilizagéo dos videos produzidos com os experimentos de FMC e a luz das visitas

aos laboratérios.

! Projeto de Pesquisa: Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Disponivel em:
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4784521A5. Acesso em: 20 mai. 2017.
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e Levantar as concepcdes dos alunos sobre tdpicos principais apresentados nos
experimentos de FMC, para investigar os efeitos das atividades desenvolvidas na

aprendizagem dos conteudos;
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2 — FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO

Compreender o que € Fisica Moderna e Contemporanea, quais as razdes
para constar na componente curricular do EM, bem como, discutir os principais
desafios para a sua incorporacao no ensino, considerando o cenério educacional atual
e ponderando, assim, as principais possibilidades disponiveis para auxiliar e aprimorar
o ensino de FMC, séo quesitos fundamentais para a justificativa desta producéo.

Desta forma € necessario, inicialmente, compreender os termos envolvidos
no contexto da Fisica Moderna e Contemporanea, para s6 entéo justificar os caminhos
tomados neste trabalho. Segundo Dominguini (2012):

Historicamente, a evolucao da fisica é dividida em trés grandes etapas: fisica
classica, a fisica moderna e fisica contemporanea. A fisica classica
compreende os trabalhos desenvolvidos a partir da triade Copérnico, Galileu
e Newton até a teoria classica sobre o eletromagnetismo, no final do século
XIX [...]. A fisica moderna é o conjunto de teorias surgidas a partir do inicio
do Século XX, a partir dos trabalhos de Planck a respeito da mecénica
guantica, que passa a estudar os fendmenos fisicos da matéria em escala
atdbmica e os de Einstein sobre a relatividade, que busca explicar os
fenbmenos em escalas astrondmicas, envolvendo grandes quantidades de
energia e massa [...]. A fisica contemporanea tem suas origens a partir do
final da Segunda Guerra Mundial, que tem como principal campo de estudo
as particulas subatémicas (p. 1).

Consideramos importante acrescentar ao campo entendido por Fisica
Contemporanea, além do estudo das particulas subatémicas, os desdobramentos da
Fisica, principalmente na segunda metade do século XX, representados por areas
como a Fisica da Matéria Condensada e a Fisica de Plasmas, bem como aqueles que
se estendem ao século XXI, com énfase as nanociéncias e a nanotecnologia, todos
caracterizados por interacdes entre elementos da Fisica Classica e da Fisica
Moderna, bem como entre a Fisica e outras ciéncias, como Quimica e Biologia. Neste
contexto, a Fisica Contemporéanea apresenta diversos elementos evidentes de
interdisciplinaridade.

O ensino de Fisica deve basear-se em prover o estudante de aptiddes
especificas capazes de fomentar uma compreenséo sobre seu cotidiano. Busca-se
explicar os fenbmenos da natureza bem como os tecnoldgicos, dominando a
linguagem basica especifica da Ciéncia. Tais abordagens, no ensino de Fisica,

contribuem para a compreensao dessa disciplina como algo em constru¢do, num
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contexto em que tal conhecimento integra a cultura cientifica e tecnoldgica deste
tempo em suas relagdes com as outras producdes humanas.

Os temas da FMC podem despertar interesse nos estudantes, por tratar de
temas que ainda estdo evoluindo e também, gracas aos meios de comunicacgao,
ganham seu espaco e sao divulgados com certa regularidade em noticiérios. Segundo
Dominguini et al (2012, p. 1), “Atualmente, apds 0os avancgos cientificos e tecnoldgicos,
a Fisica Moderna tem despertado a curiosidade dos jovens”. Esta consideracéao é
reforcada em seu trabalho Novas abordagens do contetdo Fisica Moderna no ensino
médio publico do Brasil, na qual analisa a presenca dos conteudos de FMC nos livros
didaticos do PNLEM?, apontando as justificativas dos autores dos livros analisados,
em que o discurso, muitas vezes, traz a intencédo de que a FMC deve trazer respostas
a essas curiosidades, demonstrando-se como real e aplicavel aos discentes.

Salienta-se também que a investigacao e compreensao dos fenbmenos da
FMC justificam-se pelo carater largamente tecnologico do mundo atual, e, portanto, é
dever da escola orientar os alunos na busca pela compreenséao da natureza, inserindo
assuntos relevantes ao desenvolvimento critico, a fim de que o estudante seja capaz
de descrever, com autonomia, o mundo que o cerca. Segundo Pietrocola e
Brockington (2003, p. 2):

E inegavel que os contetidos contemporaneos exercem uma influéncia cada
vez maior em nosso cotidiano, tornando sua compreensdo imprescindivel
para o entendimento do mundo moderno. Vivemos inseridos em uma
sociedade cada vez mais tecnoldgica, fruto de uma industrializagdo que
tomou proporcdes inimaginaveis a partir do século XX, alavancada por
“revolucionarias” teorias cientificas.

Para além da importancia dada ao Ensino de Fisica enquanto instrumento
para a compreensdo de uma sociedade cada vez mais impactada pelas tecnologias,
€ importante ndo reduzir essa inser¢cdo da FMC ao carater tecnologico, ou a mera
“explicagao de aplicagbes” em processos de crescente industrializacdo. Ora a FMC e

a implantacédo de seus conteudos esta para além de tal interpretacao, pois

[...] se é verdade que a escola tem papel fundamental na constituicdo da
sociedade, entdo essa escola tera que deixar de ser mero cenario burocratico
na vida dos alunos e passar a ser um ambiente de formacdo para a

2 PNLEM: Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio foi implantado em 2004 e prevé
a distribuicao de livros didaticos para os alunos do ensino médio publico de todo o Pais. Disponivel
em: < http://portal.mec.gov.br/component/tags/tag/31954>. Acesso em: 4 ago. 2017.
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autonomia, para se buscar saidas, e ndo para formata-los de acordo com o
mercado (RICARDO, 2004 apud LOCH, 2011, p. 25).

Neste sentido, a FMC também deve ser entendida enquanto elemento do
mundo maior da cultura, também constituindo “[...] um fator determinante no
encaminhamento de um jovem para 0 encantamento com o conhecimento, para o
estabelecimento de um dialogo inteligente com o mundo [...]” (ZANETIC, 2005).

Apesar do consenso a respeito da importancia do ensino de tépicos de
FMC, é possivel destacar varios aspectos que tornam problemético e abstruso o

processo de ensino e aprendizagem em sua integralidade. Por exemplo:

Destacamos vérias dificuldades que devem ser enfrentadas na introducéo da
Fisica Quéantica no ensino médio. A primeira refere-se ao formalismo
matematico inerente a descricdo quantica; outra, diz respeito as novidades
conceituais que se distanciam da Fisica Classica; a terceira dificuldade esta
relacionada com o tratamento experimental dos temas quanticos (PINTO;
ZANETIC, 1999, apud LOCH, 2011, p. 80).

Além destes apontamentos, poderiamos também incluir a formacédo de
professores, a realidade sociocultural dos estudantes, as insuficiéncias do espaco
académico, que podem ser percebidos em muitas escolas de nosso pais —
principalmente as escolas publicas — problemas de acesso aos materiais e recursos
didaticos, etc.

Sobre os livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio, por exemplo,
Ostermann e Moreira (2000) evidenciaram problemas relacionados a linguagem
usada nos textos disponiveis para os alunos. Estes textos pareciam ter sido escritos
ha muito tempo, que continham termos superados, e desconexos da realidade do
aluno. Em diversos casos ndao costumavam contemplar descobertas relevantes ou
atuais, apresentando os contetdos de FMC, quando estes apareciam, apenas em
tdpicos especiais ou extensdes com pouco detalhamento. Além disso, alguns textos
foram apontados como possuindo erros conceituais.

Dominguini (2011) traz uma visdo mais atual e direcionada aos livros de
Fisica disponiveis para as escolas estaduais distribuidos pelo PNLEM, fazendo uma
analise sobre a presenca e abordagem dos conteudos de FMC nesses materiais.

Segundo ele:
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Nao podemos negar que todos os livros do PNLEM apresentam conteddos
relacionados a Fisica Moderna, sejam eles na forma de uma unidade
especifica, capitulo ou como um apéndice ou texto complementar.

[...] Porém, essas diferentes formas de abordagem demonstram que os
autores dao pesos diferentes a importancia desse contetido. Apresentar uma
unidade inteira abordando assuntos de Fisica Moderna é diferente de
apresenta-los em forma de caixas de texto, ao longo dos demais capitulos (p.
5).

A partir da discusséo elaborada por estes autores, pode-se estabelecer um
entendimento de que a FMC merece maior importancia no contexto do ensino de
Fisica no ambiente escolar. Esse consentimento pode ser reforcado a partir dos
documentos oficiais como os PCN+ e as DCE. Contudo, deve-se ainda ressaltar que,
nos materiais didaticos, a FMC ainda se apresenta com pouca importancia quando

comparada aos contetudos da Fisica Classica.

N&o podemos mais estar a mercé de contetdos com quase 150 anos de
atraso. O avanco das tecnologias nos mostra que, cada vez mais,
necessitamos de conhecimentos avangados. As tecnologias atuais ndo sao
mais baseadas tdo somente nas leis de Newton, mas também em um
conhecimento muito mais profundo (DOMINGUINI, 2011, p. 6).

Nesta perspectiva, verifica-se que apenas 0s materiais de referéncia
impressos nao subsidiam, com satisfacéo, a necessidade estrutural dos contetdos de
FMC, uma vez que, em sua maioria, apresentam-se em fragmentos e pouco
contextualizados, ndo sendo possivel aos estudantes estabelecer relacdo entre a
modelagem cientifica e a descri¢do critica do mundo real.

Além das deficiéncias de forma e de conteudo em materiais didaticos para
os alunos, percebe-se também a caréncia de trabalhos de pesquisa académica
referentes a alguns temas de FMC, que possam orientar os professores de Ensino
Médio no desenvolvimento de mais e melhores estratégias de ensino. Segundo Loch
e Garcia (2009):

Apesar de ainda ser bastante presente, nos trabalhos analisados, a proposta
de “pendurar” os conteudos de FMC como conteddo a parte, ora no primeiro
ano ora no terceiro ano do EM, é possivel perceber uma tendéncia, em termos
de metodologia, da utilizacdo de conceitos da Histdria e Filosofia da Ciéncia
assim como de recursos audiovisuais para o seu desenvolvimento.

Essa revisao nos permitiu detectar a caréncia de trabalhos em algumas areas
da FMC, que mostrem para os professores do EM um caminho seguro para
a insercdo desses contetdos e possibilitem uma atualizagdo curricular
consistente [...] (p. 10).
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Outro problema jA mencionado, esta associado a deficiéncias na formacéo
de professores, tendo em vista, por exemplo, conteddos de Relatividade e Fisica
Quantica. A este respeito, Bezerra Jr e colaboradores afirmam (BEZERRA JR et al,
2015):

Embora o despertar da curiosidade dos estudantes pelo tema seja motivador
para discussBes na escola, entretanto, dada a realidade educacional
brasileira, surgem dificuldades tais como deficiéncias na formacédo de
professores com respeito a conteldos de Relatividade e Fisica Quantica, por
exemplo, ja que as licenciaturas em Fisica, notadamente antes dos PCN+
(BRASIL, 2002) nao contemplavam o tema enquanto componente da
formacdo do professor de Fisica. Desta forma, h& vérias geragfes de
professores de Fisica e Ciéncias em nosso pais que nunca travaram contato
com discuss@es acerca da transposicdo didatica da Fisica Moderna para a
sala de aula. Isto explica, em parte, o desamparo sentido por estes
professores, pelo fato j& citado, de tais discussGes permearem sua prética
docente atual (p. 815).

Em resumo, além dos reveses encontrados quanto a estrutura dos
materiais didaticos de Fisica para o Ensino Médio, com falta de normatizacdo quanto
a abordagem do contetdo para estes materiais, € necessario ressaltar que os textos
dispostos nas referéncias didaticas referentes a FMC podem apresentar linguagem
alheia, que tampouco aproxima-se a realidade sociocultural do estudante e, portanto,
ndo sdo capazes de desempenhar o papel de conexdo entre o mundo cientifico e o
cotidiano do discente. Somando-se a isso 0s problemas referentes a formacéo de
professores, percebe-se uma realidade que aponta para a necessidade de
investimentos em pesquisas e produ¢cdes de materiais que facilitem o acesso aos
conteudos de FMC e nao os disponibilizem apenas como um ‘apéndice’ ou contetdos
de ‘capitulo extra’. Além disso, € necessario produzir exemplos e alternativas que
possam ser apropriadas por docentes em atividade.

Desta forma, faz-se, entdo, imperativa uma busca por materiais e métodos
norteadores consistentes para as abordagens dos tépicos de FMC para o ensino
médio. Neste processo, as TIC podem desempenhar papel estratégico (BEZERRA JR
et al, 2015)

Curiosamente, ja no final dos anos 90, apontava-se uma chamada

“revolucéo informatica”
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Primeiramente, o fator econémico se apresenta e se define pela ruptura
tecnoldgica caracteristica da chamada terceira revolugdo técnico-industrial,
na qual os avancos da microeletrénica tém um papel preponderante, e, a
partir década de 80, se acentuam no Pais.

A denominada “revolugéo informatica” promove mudancas radicais na area
do conhecimento, que passa a ocupar um lugar central nos processos de
desenvolvimento, em geral. E possivel afirmar que, nas préximas décadas, a
educacéo va se transformar mais rapidamente do que em muitas outras, em
funcdo de uma nova compreensdo tedrica sobre o papel da escola,
estimulada pela incorporac¢do das novas tecnologias (BRASIL, PCN, 1999, p.
5).

As TIC podem ser entendidas como uma consequéncia desse

desenvolvimento, tendo e vista potencializar o ensino.
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3 — REFERENCIAL TEORICO

3.1 - TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO (TIC) E O ENSINO DE
FISICA MODERNA

Com o intuito de descrever alguns recursos alternativos para o ensino de
FMC no nivel médio, € necessario caracterizar o que sdo as Tecnologias de
Informacgdo e Comunicacédo (TIC), como tais ferramentas podem ser aplicadas ao
ensino e como o uso dos videos educacionais, um dos focos desta pesquisa, pode
fomentar a discussao sobre o tratamento da FMC em aplicacGes para sala de aula.

No cenario do ensino de FMC, nosso grupo de pesquisa tem investigado e
atuado na area. Iniciado formalmente em 2012, o projeto de pesquisa “Ensino de

Fisica Moderna e Contemporanea” tem por objetivo:

desenvolver métodos e alternativas para o ensino de FMC. Nosso objetivo é
contribuir para a exceléncia da formacéo inicial e continuada de professores,
tanto do ponto de vista da formacao béasica, quanto do desenvolvimento de
materiais voltados ao ensino e a divulgacéo cientifica. O projeto também diz
respeito ao uso e a avaliacéo de objetos educacionais e sequéncias didaticas
utilizados em sala de aula, com énfase no Ensino Médio e nas disciplinas de
graduacdo (tedricas e experimentais) referentes a FMC. Atualmente, uma de
nossas atividades principais é a producdo de videos em lingua portuguesa
voltados ao ensino de FMC, incluindo temas e experimentos fundamentais, e
a divulgacdo de atividades de pesquisa e temas avanc¢ados, relacionados a
producdo do conhecimento tal como se d4 em laboratérios de pesquisa
(BEZERRA JR, 2017).

Duas dissertacdes recentes a respeito das TIC e a FMC, Peres (2016) e
Alberti (2016), foram publicadas em nosso programa de pos graduacéo. Tais trabalhos
descrevem os levantamentos a respeito das publicacbes recentes nos principais
eventos e periodicos, e destacam a crescente preocupacao com estes temas. Além
disso, sdo apresentadas propostas de ensino mediadas por TIC, uma delas
consistindo na elaboracdo de um e-book sobre nanociéncia e nanotecnologia
(ALBERTI, 2016) e a outra visando combinar a videoanalise e o software Tracker
(outro tema de pesquisa do grupo) com experimentos de FMC (PERES, 2016). Porém,
segundo os trabalhos citados, ainda € moderada a quantidade de publicacdes sobre
a tematica aqui discutida. Assim, a fim de evitar redundancias, é sugerida uma leitura
dos trabalhos, que estdo disponiveis no repositério da UTFPR, e encontram-se

referenciados ao fim desta dissertacao.
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Procurou-se elencar diversas limitacdes referentes aos processos de
ensino de Fisica, mais especificamente com respeito aos temas de FMC. Diversos
desses topicos foram abordados no capitulo anterior, e jA sdo bem conhecidos,
catalogados e elencados por diversos autores e pesquisadores, conforme citado
anteriormente. Para além disso, convém notar outra caracteristica da realidade na
qual estédo inseridos alunos, professores e as escolas, como um todo. A realidade
escolar ja ndo é mais representada — apenas — por quadro negro, giz e livro didatico.
A presenca da internet no cotidiano de discentes e docentes é notéria e é, portanto,
indispensavel associar as necessidades e demandas na escola atual as mudangas
dai decorrentes. Entende-se, assim, a importancia das TIC enquanto instrumento de

apoio ao ensino de FMC:

Neste aspecto, as Tecnologias de Informac¢édo e Comunicacao (TIC) nas aulas
de Ciéncias se fazem determinantes, ndo como panaceia, nem no sentido de
substituir as aulas experimentais, mas pela mediag&o que proporciona aulas
mais interativas e portadoras das multiplas possibilidades pedagdgicas [...]
(BEZERRA JR et al, 2015, p. 822).

Uma justificativa para a incorporacao das TIC, no contexto da FMC, é que
as experiéncias relacionadas a esses conteludos ndo sao realizadas facilmente em
qualquer laboratério. Destacando a realidade, ja comentada neste trabalho, de que
muitas escolas ndo dispéem de espaco apropriado para tal, as TIC podem ser

utilizadas, dado que:

uma excelente forma de contornar este problema é através do uso de
simulagbes computacionais que além de contribuir para uma atualizagéo
curricular também traz a luz uma discussao acerca da atualizacdo dos
mecanismos que podem ser utilizados para o ensino de Fisica
(PIETROCOLA e BROCKINGTON, 2003, p. 1).

As vantagens relacionadas ao uso do computador e insercdo desses
recursos engatinham no que se refere a utilizagdo em aulas, em especial, as aulas de
Fisica. Diversas sdo as raz0es que podem ser apresentadas para justificar tal

observacao, dentre elas
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por questdes de infraestrutura das escolas, como também pela formacao do
professor (ALMEIDA, 2012), de modo que iniciativas que estimulem seu uso,
articuladas com uma metodologia definida de ensino-aprendizagem, sao
mais que desejaveis no contexto da educacao brasileira (BEZERRA JR et al,
2015, p. 822).

As TIC podem ser compreendidas como os recursos digitais utilizados para
comunicacdo de maneira geral, e aqui serdo apresentadas algumas alternativas de
insercéo desses recursos no ensino.

Dos recursos mais comuns, segundo Cardoso (2011), destacam-se:

e Simulacdo computacional: é capaz de permitir a interagdo do aluno com

a ferramenta em questéao, retratando um fendmeno ou situacéo particular.

e Animacdo computacional: ndo permite a interagdo e tem a finalidade

apenas de retratar o fen6meno especificamente.

e Hipertexto: ferramenta que apresenta uma estrutura textual com a
possiblidade de fazer links com outros temas associados ao tema central.

e Hipermidia: estrutura-se pelos mais diversos recursos em apenas um
material, unindo a simulagdo, animacao, hipertextos, videos, sons e torna-se a

ferramenta completa na perspectiva das TIC.

Assim, um dos desafios que se apresenta ao professor é justamente incluir
diversos destes elementos em suas aulas, de maneira articulada com o curriculo e
com a realidade especifica da escola em que atua.

A necessidade de incorporar a tecnologia aos processos educacionais
reflete-se na busca por estratégias mais adequadas para dialogar com os alunos
explorando os recursos que eles dominem e pelos quais se interessem. Segundo Melo
(2010) “Estudos recentes mostram que a utilizacdo de novas tecnologias no ensino
em geral, e em especifico no ensino da fisica, tem contribuido de forma significativa,
para a compreensdao por parte dos alunos dos conteudos fisicos”

Jéa foi mencionado que a propagacgéo das informagfes, das noticias e dos
conhecimentos acontece de uma forma muito dinamica, rapida e de facil acesso.
Também como consequéncia de tal fato, surge a necessidade do dominio de novas
tecnologias. Portanto, o desafio contemporaneo do professor € encontrar recursos
adequados para inserir, em sua pratica pedagdgica, as ferramentas tecnoldgicas

disponiveis, com o objetivo de tornar as aulas mais interativas, atrativas e produtivas.
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Assim sendo, é necessério que as discussdes sobre a aplicagcdo de tais recursos se
intensifiguem e que novas propostas possam surgir, para fomentar as aulas e o
espaco didatico como um todo, valorizando o aluno e o principal objetivo da escola: a
aprendizagem.

Outro aspecto importante, dado o dominio da tecnologia em nosso
cotidiano e a importancia desses recursos nos processos educativos, em todas as
esferas, refere-se a democratizacdo e ao acesso a tais meios. Segundo Martins e
Garcia (2011):

[...] é importante perceber que ficard cada vez mais dificil viver em uma
sociedade em que as tecnologias de informacdo e comunica¢do ocupam um
espacgo cada vez maior sem uma correspondente e efetiva democratizacdo
do acesso e incluséo digital (p. 2).

Neste sentido, entende-se que quando o professor se utiliza de recursos
tecnologicos diversificados, oferece aos estudantes possibilidades mais abrangentes
de interacdo com a tecnologia.

Aqui cabe compreender melhor o alcance proporcionado pelo termo TIC,
para que ndo seja relacionado apenas a utilizacdo do computador ou da internet
(Martins e Garcia, 2011), mas que seja considerado em seu contexto mais geral e
abrangente. Assim, a compreensdo da nomenclatura “tecnologia” é necesséria, num
sentido que € mais vasto que apenas a reducdo aos equipamentos utilizados para

gerenciar os recursos midiaticos disponiveis.

Ampliando o conceito de tecnologias estaremos ampliando o conceito de
inclusdo digital, numa perspectiva de participacdo ativa, da producédo de
cultura e conhecimento, o que implica vontade e acgdo politica, um amplo
programa de formag&o continuada dos professores, visto serem estes o0s
agentes promotores de processos educativos capazes de dar a populacéo a
oportunidade de participacdo na dindmica contemporédnea como sujeitos
criticos, criativos, éticos, autbnomos e com poder de decisdo e producao
(BRITO, 2006 apud Martins e Garcia, 2011).

Porém, esta “inclusao digital” esbarra em alguns aspectos importantes, tais
como os citados por Fernandes et al (2015) no que se refere a real disponibilidade de
computadores, 0 que ainda ndo ocorre — ou néo é disponivel — em todas as escolas

Além disso, o autor cita a dificuldade dos professores em incorporar a utilizagdo dos

instrumentos tecnologicos como smartphones e tablets, por exemplo, porque muitos
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docentes consideram apenas “os quadros digitais e 0 projetor conectado ao
computador para a projecao de filmes” como tecnologias aceitaveis em sala de aula.
Desta forma, o maior obstaculo, segundo Fernandes et al (2015), esta

relacionado:

com a formacao inicial e continua do professor para a utilizacdo das TICEs.
Até ha pouco tempo, as universidades ndo possuiam, nos seus curriculos,
disciplinas especificas sobre as bases tedricas e préaticas para o uso de TICE.
Com a inclusdo do aparato tecnoldgico nas escolas pelas politicas publicas,
os cursos de formacéo inicial tém dificuldade em se estruturar, cabendo as
acOes de formacdo continua preparar os docentes para desenvolverem as
suas praticas de ensino utilizando as TIC e seus recursos: quadros digitais,
projetores, filmes, multimidias, animac¢des, simulacdes, mundos e
laboratérios virtuais etc. (FERNANDES et al, 2015, p. 936).

De acordo com Vieira (2003, apud Souza et. al. 2012, p. 2373) estudos
demonstram que a utilizacdo das novas TIC, como ferramenta, traz uma enorme
contribuicdo para a pratica escolar em qualquer nivel de ensino. O uso de ferramentas
tecnoldgicas justifica-se, sobretudo, quanto ao ensino de Fisica, atravées de sites com
textos atuais, animacdes, videos ou simulacdes, pois segundo Medeiros e Medeiros
(2002, p. 78) “a Fisica lida com materiais que, muitas vezes, estéo fora do alcance e
dos sentidos do ser humano, tais como particulas subatdmicas, corpos com altas
velocidades e processos dotados de grande complexidade”.

Assim, entende-se a pressdo para que professores de Fisica, cada vez
mais, recorram a recursos extras para auxiliarem na expansao da linguagem verbal e
matematica, na busca por ferramentas visuais para auxiliar na mediacdo do
conhecimento.

Outro aspecto a considerar, € o fato de que a Ciéncia é fundamentada
também no processo experimental e destacando a dificuldade de reproduzir
experimentos de Fisica Moderna nas escolas, tanto da rede publica quanto particular,
gue muitas vezes nao tem nem laboratorio de Ciéncias. Portanto, dado que os
recursos e materiais necessarios para o desenvolvimento de atividades experimentais
de FMC costumam ter alto custo, entdo, o uso das TIC é de fundamental importancia
numa tentativa de aproximar e envolver o aluno a realidade deste contexto cientifico.

Neste sentido, Ostermann e Moreira (2000, p. 29) justificam:
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[...] A motivagéo para utilizar-se o computador no ensino deste tema, segundo
0s autores, centra-se na pouca tradicao didatica da area de FMC e caréncia
de equipamentos e outros materiais instrucionais como, por exemplo, textos
adequados. Os autores colocam que o uso do computador para o ensino de
FMC justifica-se plenamente, pois, ao contrario de varios temas classicos,
diversas experiéncias de FMC nao podem ser realizadas em “situacao real
de laboratério”.

O que é refor¢ado, por Yamamoto e Barbeta (2001), ao argumentarem que,
“A utilizagdo destes mundos virtuais, pode também ajudar a esclarecer aspectos, as
vezes sutis, de um sistema fisico” sendo pertinente seu uso no processo de
estruturagéo cognitiva do estudante.

Outra fundamentacdo importante para compreender a funcdo das TIC no
contexto deste trabalho estéa relacionada a necessidade de utilizar liviemente e fazer
amplamente acessiveis as tecnologias usadas no ensino. Assim, o uso das TIC, de
forma mais inclusiva, remete aos Recursos Educacionais Abertos (REA) tema central
no contexto de suas aplicacbes em sala de aula, especialmente no cenario

educacional brasileiro atual.

3.2 - RECURSOS EDUCACIONAIS ABERTOS (REA)

Séo diversas as definicdbes para o conceito de Recursos Educacionais
Abertos (REA) e, segundo a pagina brasileira de REA, uma definicho muito usada

atualmente é:

“‘REA sdo materiais de ensino, aprendizagem e investigacdo em quaisquer
suportes, digitais ou outros, que se situem no dominio publico ou que tenham
sido divulgados sob licenca aberta que permite acesso, uso, adaptagéo e
redistribuicdo gratuitos por terceiros, mediante nenhuma restricdo ou poucas
restricdes. O licenciamento aberto é construido no ambito da estrutura
existente dos direitos de propriedade intelectual, tais como se encontram
definidos por conveng8es internacionais pertinentes, e respeita a autoria da
obra (DECLARAQAO DE PARIS SOBRE RECURSOS EDUCACIONAIS
ABERTOS, 2012, Disponivel em: http://www.rea.net.br/site/).

O termo original que €, em inglés, Open Educational Resources (OER) teve
sua definicao difundida pela UNESCO a partir de 2002 e seu significado consiste de
“Materiais educacionais e de pesquisa, em varios formatos e midias, que estejam em
dominio publico ou sob uma licenca aberta” (SANTOS, 2012, p.81).


http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/CI/WPFD2009/Portuguese_Declaration.html
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/CI/WPFD2009/Portuguese_Declaration.html
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Ainda sobre as definicdes de REA,

[...] podem incluir desde livros didaticos e artigos académicos até notas de
aulas e cursos completos, além de software, videos, ferramentas, materiais
ou técnicas que possam apoiar a aprendizagem e 0 acesso ao conhecimento
(ARIMOTO, 2014, p. 1).

Os chamados REA tem ganhado destaque no que se refere a utilizacédo de
materiais alternativos para o ensino de maneira geral e destaca-se por sua
caracteristica principal de ‘acesso aberto’. Desta forma as chamadas 4Rs, em sua
versao original em inglés (review, reuse, remix e redistribute) retratam as autorizacoes
concedidas aos usuérios dos recursos. Segundo pagina REA.net.br, podem ser

compreendidas como:

» Usar: compreende a liberdade de usar o original, ou a nova versao por vocé
criada com base num outro REA, em uma variedade de contextos;

* Aprimorar: compreende a liberdade de adaptar e melhorar os REA para
gue melhor se adequem as suas necessidades;

* Recombinar: compreende a liberdade de combinar e fazer misturas e
colagens de REA com outros REA para a producdo de novos materiais;

* Distribuir: compreende a liberdade de fazer cépias e compartilhar o REA
original e a versao por vocé criada com outros (RECURSOS EDUCACIONAIS
ABERTOS, 2017).

Outra justificativa para a utilizacdo dos REA, bem como para os
investimentos de pesquisa é destacado por Schneider, Caetano e Ribeiro (2012) apud
Peres (2016) “A internet caracteriza-se pela multiplicidade de materiais e informacdes
disponiveis. Além disso, o ritmo exponencial do seu crescimento ndo d4 mostras de
que ira se arrefecer.”

Os objetos educacionais (OE) que estdo disponibilizados como REA tem
surgido com as mais diversas finalidades e apenas cerca de 20% desses materiais
produzidos sédo de audio ou video (ARIMOTO, 2014). Dentre as formas de utilizacdo
dos REA, Arimoto (2014) destaca que a maioria dos professores usa esses OE como
material de apoio ou material extra.

Desta maneira, é justificavel intensificar os estudos sobre a utilizagdo dos
REA no sentido de buscar novas estratégias de utilizacdo desses materiais

potencialmente significativos no processo de ensino aprendizagem.
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3.3 — APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E O ENSINO DE FiSICA MODERNA E
CONTEMPORANEA

3.3.1 — APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA SEGUNDO A TEORIA DE AUSUBEL

A aprendizagem significativa (AS), segundo a teoria de David Ausubel, na
interpretacdo de Moreira e Masini (1982, p.4) “significa organizacéo e integracao do
material na estrutura cognitiva”.

A aprendizagem é considerada significativa quando ha a capacidade de
pautar uma nova informacdo ou conceito para que faca sentido para o aluno,
conectando essa nova ideia, através de conceitos subsuncores (relacionados por
conhecimentos prévios) que estdo organizados na estrutura cognitiva do aluno.
“Aprender de forma significativa é atribuir significado ao que € aprendido e relaciona-
lo com o que ja se sabe. (Ausubel, 1980 apud Tironi et al, 2013)

De acordo com Moreira e Masini (1982, p.7) “A aprendizagem significativa
ocorre quando a nova informagcdo se ancora em conceitos relevantes preexistentes
na estrutura cognitiva de quem aprende”.

Para que a aprendizagem seja, de fato, significativa é necessario ter
disposicdo para aprender. Este € um dos principais fatores para assimilacdo do
conhecimento por parte do aluno, pois influencia em sua percep¢do em relacéo ao
que € estudado. Além disso, o material utilizado durante o processo de aprendizagem
deve ser articulavel de maneira sintética e relacionar-se diretamente com a

capacidade de compreensao e aprendizagem.

(...) aprendizagem significativa implica a aquisicdo de novos conceitos. Exige
tanto uma disposicdo para aprendizagem significativa como a apresentacao
ao aluno de material potencialmente significativo. Esta Ultima posi¢édo
pressupde, por sua vez, que o material de aprendizagem por si sé pode ser
relacionado a qualquer estrutura cognitiva apropriada (que possua sentido
I6gico), de forma né&o arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatéria) e
substantiva (ndo literal), e que novas informacg8es podem ser relacionadas as
ideias basicamente relevantes j4 existentes na estrutura cognitiva do aluno
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, apud CARDOSO, 2011, p.37).

A aprendizagem pode ser processada pelo aluno por descoberta ou por
recepcado. Conforme Moreira e Masini (1982) “na aprendizagem por recepcdo o que
deve ser aprendido é apresentado ao aprendiz em sua forma final, enquanto que na

aprendizagem por descoberta o conteudo principal a ser aprendido é descoberto pelo
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aprendiz’. Independente de qual a forma de aprendizagem sera abordada com o
aluno, essa aprendizagem s0 sera significativa se o estudante relacionar o conceito
aprendido (ou descoberto) com conceitos mais basicos presentes em sua estrutura
cognitiva, através dos subsuncores.

A representacdo simbdlica que Ausubel usa para descrever o processo de
“subsuncao” através de “principio de assimilagdo”, pode ser modelada, segundo
Moreira e Masini (1982, p. 16) por:

|
(" N\( \( N\ )

Conceito

Produto

Nova informacé&o,
potencialmente
significativa

Relacionada a e
assimilada por

subsuncor
existente na
estrutura

interacional
(subsuncor
modificado)

cognitiva

\l /. AN AN J

Figura 1: Esquema representativo do principio da assimilagéo.
Fonte: MOREIRA; MASINI, 1982, p. 16. (Adaptado).

Além de estruturar a aquisicdo do conhecimento por recep¢do ou
descoberta, o processo de aprendizagem também pode ser mecanico, segundo a
teoria ausubeliana. Essa aprendizagem mecanica ocorre quando ndo ha ligacao direta
com conceitos mais basicos presentes na estrutura cognitiva do aluno. Sendo assim,
o discente ndo é capaz de relacionar o novo conceito com 0s conceitos subsuncores,

menos complexos.

[...] a aprendizagem mecénica (rote learning) como sendo a aprendizagem de
novas informagBes com pouca ou nenhuma associagdo com conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva. Nesse caso, a nova informacéo
€ armazenada de maneira arbitraria. Ndo ha interacdo entre a nova
informacdo e aquela ja armazenada. O conhecimento assim adquirido fica
arbitrariamente distribuido na estrutura cognitiva sem ligar-se a conceitos
subsuncores especificos (Moreira e Masini, 1982, p. 9).



36

Em geral, os conceitos subsuncores presentes na estrutura cognitiva do
aluno comecam a aparecer a partir da aprendizagem mecanica, sempre que 0O
conceito que esta sendo introduzido € totalmente novo para o estudante. De acordo

com Moreira e Masini (1982, p.10),

[...] a aprendizagem mecénica ocorre até que alguns elementos de
conhecimento, relevantes a novas informag6es na mesma area, existam na
estrutura cognitiva e possam servir de subsuncores, ainda que pouco
elaborados.

No processo da aprendizagem significativa, o nivel de complexidade dos
conceitos subsuncores adquiridos pelo aluno, vai aumentando a medida que o
estudante vai se apropriando da aprendizagem significativa de novos conteudos, e
estes novos conceitos subsuncores sdo capazes de aportar novas informagdes cada
vez mais complexas.

Para Ausubel, segundo Moreira e Masini (1982), uma estratégia importante
€ 0 uso de organizadores prévios, 0s quais podem servir para melhor preparar a
estrutura cognitiva do aluno, com o objetivo de estimular os conceitos subsuncores ja
existentes, para que os novos conteddos sejam aprendidos e se consolidem na

composicao cognitiva.

(...) manipular a estrutura cognitiva do aluno de tal maneira que o novo
material possa ter algum significado para ele, ou seja, possa ser légico. Os
organizadores envolvem a utilizacdo de materiais relevantes, inclusivos e
introdutdrios que sdo maximamente claros e estaveis (AZEVEDO, 2010, apud
Cardoso, 2011, p. 39).

Dessa maneira, o principal objetivo do uso dos materiais chamados de
organizadores prévios é relacionar o novo conceito formal com 0s conceitos prévios
gue se tem na estrutura cognitiva, facilitando a assimilagéo do conhecimento por parte
do aluno. O material s6 pode ser considerado potencialmente significativo se apto a

mobilizar subsuncores capazes de:
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a) identificar o conteddo relevante na estrutura cognitiva e explicar a
relevancia desse contelido para a aprendizagem do novo material;

b) dar uma visdo geral do material em um nivel mais ato de abstracéo,
salientando as relacdes importantes;

c) prover elementos organizacionais inclusivos, que levem em consideracao
mais eficientemente e ponham em melhor destaque o contetido especifico do
novo material (p. 13).

Além disso, é importante destacar que, no contexto da teoria de Ausubel,
considera-se que a aprendizagem é verdadeiramente significativa quando o aluno a
retém por um longo tempo, associando o conceito aprendido com um novo subsuncor.
Neste processo, conceitos cada vez mais complexos podem ser aprendidos, ou seja,

incorporados a estrutura cognitiva de quem aprende.

Dessa maneira, a esséncia da teoria de Ausubel se apoia na utilizacdo de
conceitos prévios j4 estabelecidos em uma estrutura organizada em nivel de
inclusividade hierdrquica relacionada aos conceitos a serem aprendidos. Os
organizadores prévios, portanto, ttm um papel fundamental na facilitacao da
aprendizagem, organizando e estruturando 0s subsuncgores presentes na
estrutura cognitiva dos alunos (CARDOSO, 2011, p. 41).

No contexto deste trabalho, ndo € objetivo central avaliar se a
aprendizagem é mecéanica ou significativa. Mesmo reconhecendo a importancia de
tais verificagOes, escolhemos focar na utilizacdo dos materiais potencialmente
significativos como organizadores prévios. Estes, por sua vez, atuam na estruturacéo
de subsuncores capazes de auxiliarem o processo de ensino aprendizagem, no caso

do presente trabalho, da FMC.

3.3.2 — APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NO ENSINO DE FiSICA MODERNA

A luz da teoria da AS, uma das mais importantes limitacdes referentes a
aquisicdo da aprendizagem significativa € a falta de organizacdo das categorias da
estrutura cognitiva do aprendiz, pois a desordem atrapalha a articulagéo entre 0 novo
conceito e 0s conceitos subsuncores, o que dificulta ou mesmo impede a incorporacao
ou apropriagao desse novo conhecimento.

No ensino FMC, a auséncia de subsuncores — ou a ndo organizacao
destes, conforme comentado por Tironi et al (2013), mostra-se como um problema em

relacdo ao processo de ensino e aprendizagem. Neste sentido, podem ser citadas
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faltas de subsuncores e conhecimentos prévios, relacionados a conceitos referentes
ao Efeito Fotoelétrico ou mesmo a estrutura atbmica, que estariam inexoravelmente
associados a resultados experimentais. Assim, a ndo familiaridade com esses
resultados, prejudica a incorporacdo, a articulacdo e a apropriacdo dos novos
conhecimentos. Isso se d4 num contexto em que os temas e abordagens da FMC
tendem a ser bastante distintos daqueles a que os estudantes estdo expostos, em
geral, nas aulas de Fisica, principalmente por conta da predominancia dos conteudos
de Mecanica Classica, por exemplo. E este “estranhamento” a que a FMC esta
associada que dificulta a mobilizagdo dos subsuncores, os quais deveriam servir de
base para ancorar a aprendizagem dos novos conteudos e conceitos.

Portanto, no caso de auséncia destes elementos fundamentais para
concretizacdo da aprendizagem significativa, segundo a teoria de Ausubel é que se

insere a proposta da utilizacdo dos organizadores prévios, para que:

sirvam de ancoradouro para 0 novo conhecimento elevem ao
desenvolvimento de conceitos subsuncgores que facilitem a aprendizagem
subsequente” (Moreira, 2009, p.14).

E desta forma que se evidencia a funcdo dos organizadores prévios como
0s elementos de conexao entre o que o aluno ja sabe e o que ele precisa aprender.
Estas reflexdes sobre a relacdo entre a aprendizagem significativa, da teoria de
Ausubel, e os conceitos distanciados da realidade do estudante, bem como a
deficiéncia de subsuncores, serdo fundamentais para o desenvolvimento deste
trabalho.

Neste contexto, entende-se que, para fortalecer o ensino da FMC, o
professor deva utilizar materiais potencialmente significativos na qualidade de
organizadores prévios. Isto justifica a proposta deste trabalho que busca incorporar
videos de FMC em sala de aula e organizar visitas a laboratorios didatico e de
pesquisa no ambiente de ensino superior. E assim que compreendermos a elaboracéo
do produto deste mestrado profissional: incorporacdo de TIC (videos) a sequéncias
didaticas em combinagéo com visitas a laboratorio. Pretende-se que esta articulagédo
inspire 0 uso e desenvolvimento de materiais potencialmente significativos.
Certamente, o processo também funciona como uma tentativa de producdo de

intervencéo inovadora no ensino de FMC.
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No ambito de trabalhos anteriores, ressalta-se o apresentado por Cardoso
(2011), que busca meios de ensinar o Efeito Fotoelétrico utilizando simulagfes
computacionais, num contexto em que a elaboracdo do roteiro de aula é inspirada

pela Aprendizagem Significativa. Mais objetivamente:

Pressupfe-se que a exibicdo dos videos, leitura do texto e discussédo do
fenbmeno com os aprendizes, proporcionardo aos alunos subsuncores
importantes para entender e utilizar a simulagdo computacional a ser
apresentada, juntamente com o roteiro de atividades (CARDOSO, 2011, p.
57).

Assim, no trabalho é descrita uma elaboragcédo de sequéncias didaticas, a
partir da AS, para o ensino de FMC. Dentre outras estratégias discutidas pelo autor, &
ressaltada a utilizacdo de videos como materiais potencialmente significativos e
aplicados como organizadores prévios no contexto de proporcionar aos estudantes os
subsuncores necessarios para a aprendizagem do efeito fotoelétrico,

especificamente.

3.3.3 -0 CONTEXTO DO MESTRADO PROFISSIONAL

Desta forma, fica delineado o referencial tedrico adotado neste trabalho,
gue se sustenta na importancia do ensino de Fisica Moderna e Contemporanea no
nivel médio e na premissa de que o uso de TIC, inspirado pela teoria da Aprendizagem
Significativa, pode servir de diretriz para a atuacdo docente em sala de aula. A
propdsito, note-se que esta atuacado se da no contexto de um mestrado profissional.

Portanto, cabe destacar que, na perspectiva do mestrado profissional, o
caminho formativo do professor-pesquisador € baseado em disciplinas especificas ‘de
conteudo’, referentes as ciéncias, juntamente com disciplinas referentes a area de
Ensino, incluindo os mais diversos campos e desdobramentos desta. Assim,
compreende-se que “Nao se trata de um enfoque conteudista apenas, mas de levar
em conta que o profissional que ensina Ciéncias ou Matematica deve saber o que esta
ensinando e saber como ensinar esse conteddo.” (MOREIRA; NARDI, 2009, p. 3).

Ainda segundo 0s mesmos autores:
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O trabalho de conclusédo e o produto educacional: ainda que se mantenha a
nomenclatura de dissertacdo, a natureza do trabalho de conclusdo do
mestrado profissional é distinta da do académico; trata-se do relato de uma
experiéncia de implementacdo de estratégias ou produtos de natureza
educacional, visando a melhoria do ensino em uma area especifica de
Ciéncias ou Matematica. O mestrando deve desenvolver, por exemplo,
alguma nova estratégia de ensino, uma nova metodologia de ensino para
determinados contelidos, um aplicativo, um ambiente virtual, um texto; enfim,
um processo ou produto de natureza educacional e implementa-lo em
condicdes reais de sala de aula ou de espacos ndo formais ou informais de
ensino, relatando os resultados dessa experiéncia (MOREIRA; NARDI, 2009,

p. 4).

Ao aprofundar esta discusséo, abordando mais especificamente o aspecto
do produto e de sua insercdo na realidade escolar, Ostermann e Rezende apud

Schafer, 2013, acrescentam que se deveria buscar:

[...] investir em produtos que ndo apenas contemplam a eficiéncia de um
método de ensinar dado contelido, mas que envolvam uma reflexdo sobre
um problema educacional vivido pelo professor em uma dada realidade
escolar e que levaria ao desenvolvimento de atividades -curriculares
alternativas (OSTERMANN; REZENDE apud SCHAFER, 2013, p. 4).

Portanto, no caso da presente pesquisa, o “problema educacional vivido
pelo professor’ refere-se tanto a necessidade de ensinar contetdos de FMC, no
contexto interdisciplinar, conforme a metodologia da escola especifica em que ocorreu
0 projeto, quanto a fazé-lo por meio das TIC, dada a realidade especifica da auséncia
de laboratério naquela escola. Além disso, a trajetoria do mestrado profissional e o
contato com o grupo de pesquisa na UTFPR propiciaram a elaboragéo das “atividades
curriculares alternativas”, combinando os elementos da pesquisa académica e a
intervencao em sala de aula.

No dia a dia da educacgéo brasileira ha, certamente, uma diversidade de
intervencdes e inovagbes metodoldgicas, incluindo, particularmente, o uso das TIC no
ensino. Muitas desses trabalhos se perdem por falta de registro. Neste contexto, o
diario de bordo ir4 construir um instrumento importante, porque facilita o registro das
atividades, permitindo refletir sobre a pratica e favorecendo uma tomada de
consciéncia, por parte do professor, sobre seu processo de trabalho em sala de aula

e seus modelos de referéncia.
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Na sequéncia, sdo apresentados os elementos especificos do projeto
desenvolvido, bem como s&o delineados seus aspectos metodoldgicos.
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4 — USO DE VIDEOS E VISITAS A LABORATORIOS: PROPOSTA E
ASPECTOS METODOLOGICOS

Do ponto de vista metodologico, busca-se justificar a opcao pelo uso de
videos nas aulas com experimentos de FMC, assim como relacionar a visita aos
laboratérios no contexto apresentado até o momento. Em seguida, explica-se as
bases da elaboracdo das sequéncias didaticas e do produto deste mestrado
profissional, bem como as estratégias para verificacdo dos efeitos obtidos em todos
0s participantes do processo. Para isso, este capitulo estrutura-se em torno dos
seguintes pontos:

e Discorrer a respeito do contexto de producdo dos videos e de como os videos
foram feitos;

e Explicitar as estratégias de como os videos foram utilizados em sala de aula;

e EXxpor o projeto de visitas aos laboratérios da UTFPR

e Expor a elaboracgdo dos instrumentos utilizados: questionarios e diario de campo;

e Discutir efeitos da utilizacédo de videos na sala de aula;

4.1 — HISTORIA DOS VIDEOS E DO PORTAL CIENCIA CURIOSA

A portal de divulgagéo Ciéncia Curiosa teve inicio despretensioso como um
canal de divulgacao cientifica no Youtube, em 2010, ainda no modelo de divulgacéo
de videos reconhecido na época: o ‘vloger'. A partir de 2013 toma um carater formal,
guando o administrador, entdo mestrando no PPGFCET, faz uso deste portal para
divulgar assuntos mais elaborados, enfatizando temas mais diversificados pertinentes
a Ciéncia e estabelecendo varias pontes com e a partir da UTFPR (Conceicéo, 2014).
Assim, um dos desdobramentos do portal Ciéncia Curiosa foi justamente a producgéo
de videos baseados em temas da FMC. Esta producgéo de videos insere-se em um
Projeto de Pesquisa mais amplo voltado ao Ensino de Fisica Moderna e

Contemporanea:
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O projeto também diz respeito ao uso e a avaliagdo de objetos educacionais
e sequéncias didaticas utilizados em sala de aula, com énfase no Ensino
Médio e nas disciplinas de graduacao (tedricas e experimentais) referentes a
FMC. Atualmente, uma de nossas atividades principais é a producdo de
videos em lingua portuguesa voltados ao ensino de FMC, incluindo temas e
experimentos fundamentais, e a divulgacdo de atividades de pesquisa e
temas avancados (BEZERRA JR, 2017).

A producao de videos, de fato, € a ideia central e o objetivo principal do

portal Ciéncia Curiosa, apesar de, atualmente, o portal conter uma diversificacao de

formas de divulgacao cientifica, como textos, infogréaficos, fotografias e etc. Para a

producdo de cada video, trés etapas sdo consideradas, ainda quando em fase de

planejamento:

Pré-producdo: esta etapa consiste em termos gerais no planejamento do
material a ser produzido. Para o objetivo aqui proposto foi criado, para cada
video, um roteiro com o contetido a ser discutido, delimitando onde e quais
seriam as interven¢fes a serem realizadas ao longo. Para cada area do
conhecimento um profissional da area foi consultado para atestar a validade
das informacdes.

Producdo: nesta etapa séo realizadas as gravacdes, ou filmagens,
propriamente ditas.

Pés-producédo: aqui os fragmentos filmados sdo colocados em ordem,
seguindo o que ja foi estabelecido no roteiro inicial, de forma a adotarem uma
sequéncia légica e organizada (CONCEICAO, 2014, p. 70).

Para elaboracdo dos videos, segundo Conceicao (2014), as categorias

criadas foram:

Experimentos;
Ciéncia em Campo;
Tutoriais;

Ciéncia com Pipoca;
Clube do Livro;

Eu Sustentavel;

Ciéncia em Cores.
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Importa salientar que todo o material do Ciéncia Curiosa esta disponivel a
partir de uma licenca Creative Commons? que permite a utilizacdo e compartilhamento
livre do conteudo, mantendo-se, contudo, a autoria e vetando-se a utilizacdo comercial
dos objetos produzidos. Trata-se da modalidade atribuicdo uso ndo comercial (CC-
BY-NC). E importante destacar que os videos produzidos, além de presentes no
portal, também estdo disponiveis livremente no Youtube.

No contexto desta dissertacéo, os videos utilizados como ferramentas de
ensino e que foram incorporados as sequéncias didaticas apresentadas as turmas de
ensino médio sao aqueles classificados a partir da categoria ‘Ciéncia em Campo’.

Quanto a estrutura desses videos desenvolvidos para o portal, podemos
perceber uma logica sequencial: “introducdo, exposicdo dos materiais necessarios
para a realizacdo do experimento, demonstracdo do fenbmeno e posteriormente uma
explicacdo acerca do que foi observado” (CONCEICAOQ, 2014). A ideia central da
estrutura dos videos é apresentar um conceito cientifico através de um experimento
gue além de exibir este conceito cientifico importante, também permite a aproximacao
com um ambiente diferenciado, com o intuito de motivar o estudante a interagir com
os contetdos (CONCEICAO, 2014). Neste contexto, os videos proporcionam a
exposicdo de um conceito cientifico, o seu contexto histérico associado a teoria, 0
desenvolvimento do experimento com a utilizagdo de aparatos adequados, a
associacdo com as teorias e as formulacdes matemaéticas e aplicacdes tecnoldgicas
para o conceito cientifico explorado.

Tendo em vista os objetivos deste mestrado profissional, com vistas a
utilizacdo de TIC no ensino de FMC, buscou-se selecionar alguns videos especificos
disponiveis no Ciéncia Curiosa e que serviriam de base para a elaboracdo de
sequéncias didaticas a serem utilizadas em sala de aula. Estes videos, no contexto
do presente trabalho, fariam as vezes de organizadores prévios, segundo bases da
teoria da Aprendizagem Significativa, conforme discutido no capitulo 3.

3 Creative Commons é uma organizagdo, sem fins lucrativos, que que permite o compartilhamento e
uso da criatividade e do conhecimento através de instrumentos juridicos gratuitos. Desenvolve, apoia
e administra uma infraestrutura juridica e técnica que maximiza a criatividade digital, o
compartilhamento e a inovacdo. Disponivel em: <https://br.creativecommons.org/sobre/>. Acesso em:
4 ago. 2017.
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4.2 — APLICACAO DA PROPOSTA EM SALA DE AULA

Um ponto central deste trabalho foi o0 desenvolvimento e uso de sequéncias
didaticas. Em resumo, o projeto compreendeu a aplicacdo de trés videos de FMC
produzidos e divulgados pelo portal Ciéncia Curiosa.

Os trés temas escolhidos para aplicacao da sequéncia didatica foram:

e Linhas espectrais
e Experimento de Millikan

o FEfeito Fotoelétrico

Os temas abordados neste trabalho mostram-se de extrema importancia
por se tratar de topicos relevantes para o estudo da FMC. Parte-se do pressuposto
que o “ator principal” dos estudos envolvidos nas sequéncias didaticas abordadas seja
o elétron e algumas de suas propriedades e comportamentos. De fato, o elétron € um
elemento de destaque, comum aos trés experimentos escolhidos e trabalhados com
os alunos em sala de aula. No caso das linhas espectrais sdo os saltos quanticos
protagonizados pelos elétrons que estdo associados as linhas espectrais (e os fétons)
emitidas; no Experimento de Millikan, a ideia mesma da existéncia do elétron e de sua
carga, que € quantizada, sdo conceitos fundamentais; e igualmente fundamental é a
interacdo entre luz (fétons) e matéria (no caso, os elétrons ejetados ou n&o) que ocorre
no Efeito Fotoelétrico. Note-se ainda que, nas visitas realizadas ao laboratério de
Fisica Moderna da UTFPR, os estudantes tiveram uma oportunidade de observar a
difracdo de elétrons num dos experimentos realizados.

A escolha dos temas para utilizacdo dos videos e elaboracdo das
sequéncias didaticas ocorreu num processo conjunto com o0s estudantes. Ao
receberem a proposta de trabalhar com temas de FMC, eles foram incentivados a
refletir e fazer uma rapida pesquisa sobre temas relevantes associados a esse ramo
do conhecimento. Assim, o tema que apareceu de forma recorrente na sala foi o efeito
fotoelétrico. Os outros experimentos, foram escolhidos por seu carater visual e por
tratarem (direta ou indiretamente) do elétron.

Os encontros foram realizados no colégio SESI Afonso Pena, em Séo José

dos Pinhais, regido metropolitana de Curitiba, com duas turmas de ensino médio,
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interseriadas, no turno da tarde, com estudantes de ambos 0s sexos e da faixa etaria
entre 14 e 17 anos.

Os Colégios SESI/PR adotam uma metodologia de ensino diferenciada,
baseada na metodologia de projetos. Sdo as chamadas “Oficinas”, que ocorrem de
forma bimestral e, que estabelecem a cognicdo para as diversas é&reas do
conhecimento a partir de um “desafio” proposto. Este desafio funciona como um ponto
de partida para a Oficina em questdo e em torno dele sdo organizadas as atividades
das diversas disciplinas curriculares.

Os conteudos devem ser ensinados de forma integrada e o objetivo final &
usar dos conhecimentos formalizados ao longo do bimestre para responder ao desafio
proposto. A organizacao dos alunos se da em equipes, geralmente de cinco alunos,
mista em género e interseriadas, ou seja, “educandos de séries diferentes, mas do
mesmo nivel de ensino da Educacdo Basica, podem estar na mesma sala, nas
mesmas equipes, estudando os conteddos previstos para aquela Oficina.”
(ESPANHOL, 2017). Os estudantes também sdo estimulados a desenvolver
competéncias e habilidades cognitivas e relacionais a partir de situacdes problemas
gue exigem integracdo dos membros da equipe (CIRCULAR INTERNA - SESI, 2017)

No contexto das Oficinas de Aprendizagem, o professor ndo tem o papel
de detentor do conhecimento, ou seja, “o0 professor deixa de transmitir conhecimento
e passa a ser um mediador a favor do aprendizado, tratando os alunos como
responsaveis pelo seu proprio processo educativo” (ESPANHOL, 2017).

Durante o bimestre, os estudantes devem trabalhar com suas equipes, e 0
professor mediador deve estimular a aprendizagem a partir de pesquisas, analises de
situacdes problemas, aulas de campo, discussdes sobre videos, dentre outras, de
forma que os alunos argumentem sobre as questdes levantadas, compartilhando os
conteldos e materiais de cada etapa do processo de ensino.

Estas oficinas de ensino devem ser concluidas ao fim do bimestre, ou seja,
os alunos devem apresentar (socializar) uma resposta ao desafio proposto, fazendo
uso dos conhecimentos especificos de cada disciplina para construir tal resposta. Ao
fim do bimestre e, consequentemente da oficina, os estudantes escolhem novas
oficinas e formam novas equipes. Ao todo, durante o ano, eles devem estudar em

guatro oficinas (turmas) diferentes, em cada uma delas devem formar a sua equipe
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de trabalho. Assim, ao fim do Ensino Médio, os estudantes devem ter passado por 12
oficinas e 12 equipes, preferencialmente com colegas diferentes em cada uma delas.

A Oficina de Ensino para a qual a atividade escolhida neste projeto foi
aplicada teve o tema “Revolugao e Paz” e seu desafio foi baseado na seguinte questéo
problema: “Os grandes conflitos mundiais resultaram na banalizacdo da existéncia
humana. E a interrupcao abrupta da vida passou a ser uma experiéncia diaria. Se, por
um lado, a guerra existe, por outro, a luta pela vida e pela paz tem sido uma intensa
busca nos mais diversos ambitos sociais. Refletindo sobre essas questdes, quais as
estratégias mais sensatas para conter as guerras e conflitos humanos do cotidiano?”.
Ressalta-se que, de acordo com as diretrizes da escola, os professores de cada
disciplina devem organizar suas aulas em funcdo do desafio proposto, a fim de que
no fim do bimestre 0 seu conteddo possa auxiliar na construcdo de uma resposta
articulada para a situacao proposta.

Seguindo a metodologia da escola, a professora, que também € autora da
presente dissertacdo, no inicio do bimestre, orientou os alunos a fazerem alguns
levantamentos de assuntos interessantes que gostariam de aprender sobre FMC, e
nesta perspectiva os temas escolhidos deveriam contemplar suas preferéncias e
estarem relacionados entre si.

As aulas ministradas foram para a disciplina de Ciéncias Aplicadas, que no
contexto desta escola tem o objetivo de estimular o aluno quanto a “preparacéo basica
para o trabalho e a cidadania do educando, seu aprimoramento como pessoa e a
compreensao dos fundamentos cientificos-tecnoldgicos dos processos produtivos,
relacionando teoria e pratica” (CIRCULAR INTERNA - SESI, 2017). Seu objetivo geral

no que diz respeito ao contetdo, no contexto da oficina, foi:

e [Estudos sobre as grandezas fisicas e sua importancia para o desenvolvimento do

estudo das Ciéncias.

e [Estudos sobre experimentos de grande importancia para a Ciéncia Moderna.

Houve trés momentos distintos para aplicacdo da sequéncia didatica,
produto final desta dissertacéo, a partir da utilizagédo dos videos do Ciéncia Curiosa?,

gue podem ser resumidos conforme descri¢cdo a seguir:

4 Os videos utilizados estao disponiveis nos seguintes enderecos eletrénicos:
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v" Aula 1 (100 min) — Linhas espectrais

Aula expositiva sobre a evolucdo dos modelos atbmicos, contextos
historicos e consideracdes importantes sobre cada modelo exposto. Ressalva para a
importancia do modelo atdbmico de Rutherford-Bohr, o conceito de espectro luminoso,
0s saltos quanticos e a constatacdo de espectro de absorcdo e emissao para
diferentes atomos.

O video foi utilizado como recurso para complementacdo da aula. Os
alunos assistiram ao video, integralmente, apds a aula expositiva sobre os modelos
atomicos, conforme apéndice B.

Como parte integrante da aula, as equipes fizeram o levantamento de
termos, conceitos ou curiosidades sobre os assuntos tratados no video que foram

retomados ao fim da aula.

v" Aula 2 (100 min) — Experimento de Millikan
Aula realizada no laboratério de informatica, onde cada aluno teve como

parte da atividade, o dever de assistir ao video do experimento de Millikan disponivel
no Youtube por meio do portal Ciéncia Curiosa e usar o computador para expandir a
pesquisa sobre o tema, elaborando uma sequéncia de questdes que fosse capaz de
ressaltar os aspectos mais importantes abordados no video e em suas pesquisas.

Para esta aula ndo houve intervencéo expositiva por parte da professora,
pois optou-se por uma mediacdo feita de forma direcionada, particularmente nas
equipes com os alunos enquanto realizavam suas observacoes.

Como fechamento da aula, os alunos discutiram com as equipes 0s
aspectos mais relevantes do experimento apresentado e compartilharam suas
guestdes e resultados das pesquisas com as outras equipes da turma, sob orientacao

da professora.

- Experimento das Linhas espectrais: <https://www.youtube.com/watch?v=mirlcqCEceM>.
- Experimento de Millikan: <https://www.youtube.com/watch?v=Fk_ZQQsAkSo>.

- Experimento do Efeito Fotoelétrico: <https://www.youtube.com/watch?v=_vBBpcJofj0>.
Acesso em: 30 maio 2017.
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v Aula 3 (100 min) — Efeito Fotoelétrico

Aula expositiva sobre o tema Efeito Fotoelétrico e células fotovoltaicas. O
video, neste contexto, foi utilizado apenas parcialmente. Enquanto as etapas do
experimento do Efeito Fotoelétrico eram abordadas, o video servia como referéncia
para ilustrar os aparatos utilizados. Alguns momentos do video foram enfatizados,
especialmente, a montagem e apresentacao dos materiais utilizados na experiéncia
no laboratério e para associar a concretizacdo do efeito em si através dos dados

obtidos e demonstrados no video.

Durante a realizacdo das aulas, os alunos foram estimulados a participar
com perguntas, questionamentos, observacfes e comentarios, tanto individualmente
quanto em suas equipes.

Como fechamento e aplicacdo de conceitos sobre o efeito fotoelétrico, foi
utiizado um simulador no laboratério de informatica, para que os alunos
manipulassem o objeto de aprendizagem num contexto a aproximar ao manuseio do
experimento. O simulador escolhido foi o do programa PHET® Interactive
Simulations®. o] simulador utilizado esta disponivel no link
<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric>. Neste caso, retomando o
conceito de subsuncores e de ancoragem do conhecimento, a professora, tendo em
vista sua experiéncia em sala de aula, entendeu ser importante apresentar mais um
elemento (no caso, mais uma TIC) que permitisse aos estudantes uma “aproximagao”
com o tema. O simulador pode ser considerado, portanto, um material potencialmente
significativo e, no contexto das aulas, serviu também de organizador prévio.

Para cada uma das aulas realizadas com a utilizacdo dos videos, foram
abordados um planejamento e uma estratégia diversificada. O objetivo era avaliar, ao
fim do processo, se as diferentes formas poderiam causar diferentes perspectivas de
interacdo com o material e, para avaliar esse quesito, foi aplicado um questionario pés

participacdo nas aulas. Este questionario € apresentado no apéndice C.

5 PHET® Interactive Simulations: Trata-se de simulacGes da Universidade de Colorado Boulder, que
cria simulacdes interativas gratuitas de matemética e ciéncias. As simulacdes disponiveis em
<http://phet.colorado.edu> sdo recursos educacionais abertos disponiveis sob licenca Creative
Commons Attribution (CC-BY). Disponivel em < https://phet.colorado.edu/pt_ BR/licensing>. Acesso
em: 4 ago. 2017.
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4.3 — VISITA AOS LABORATORIOS DA UTFPR

A construgdo da aprendizagem significativa, por meio da troca de
experiéncias, permite a aquisicdo de grande quantidade de informacfes em
um curto periodo de tempo. Também, este processo de aprendizagem
acontece de forma natural e descontraida (POZENATO et al, 2016, p. 245).

Assim inicia-se aqui o relato a respeito da visita realizada aos laboratérios
da UTFPR. Ao longo do processo de desenvolvimento desta pesquisa, tomou-se a
iniciativa de elaborar tais visitas ao laboratorio didatico da UTFPR, com o intuito de
receber os alunos de ensino médio que estudavam tépicos de FMC, de modo a
contemplar os conceitos abordados em sala de aula e ir além.

Sao diversos os fatores que justificam a visita aos laboratorios, dentre os
quais, se destaca o fato de os alunos, neste caso, ndo terem disponivel se quer um
laboratorio basico de ciéncias em sua escola e, portanto, dificilmente teriam contato
com tais experimentos.

O modelo da visita evoluiu ao longo de seu planejamento, pois representou
uma oportunidade inovadora de receber os alunos de ensino médio na UTFPR. Com
isso, aponta-se a conveniéncia de integrar o conhecimento entre a escola e a
universidade. Neste sentido, além da visita especifica ao laboratério didatico, foi
também incluida no projeto a visita ao laboratorio de pesquisa Fotonanobio
(http://fotonanobio.ct.utfpr.edu.br/). Trata-se de laboratério voltado a pesquisa que
envolve elementos associados a FMC (o laboratorio dispde de lasers e equipamentos
de medida tais como espectrometros, além de ter como linha principal a producao de
nanoparticulas) e, por isso, entende-se que poderia servir de estimulo aos estudantes
e elemento complementar ao projeto de uso dos videos. Neste contexto, foi-se além
de meramente elencar situacdes que dificultam o processo de ensino-aprendizagem
de Fisica, particularmente a FMC, no Ensino Médio e de testar solugdes prontas.

Assim, a proposta desenvolvida neste mestrado profissional também
apresenta uma tentativa de promover uma interacdo direta entre escola e

universidade, com 0 espaco, pessoas, materiais e recursos e, portanto, desponta
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como uma alternativa original, que articula teoria e prética, fruto do ambiente impar de
estudo e pesquisa que vigora no mestrado profissional (MARQUES, 2016)

No aspecto que tange a popularizacdo dos conceitos cientificos € essencial
gue os estudantes e a sociedade, de forma geral, tenham acesso ao conhecimento
produzido de maneira mais abrangente, a fim de aproxima-los dos feitos dos
laboratérios e dos cientistas, principalmente quando o desenvolvimento dessas
pesquisas cientificas é financiado por verbas de instituicdes publicas, como € o caso
das pesquisas realizadas em ambientes da UTFPR, por profissionais que respondem
ao governo federal.

Neste caso, um elemento interessante diz respeito a desmistificar a ideia
de uma “ciéncia distante”, feita por cientistas encastelados. Dai a importancia
potencial da visita a laboratoérios localizados na cidade em que os estudantes vivem.
De fato, pode-se assim articular conteddos curriculares de maneira mais
contextualizada, num exemplo concreto de como estabelecer interagcédo entre escola

e universidade. Segundo Sievers et al (2013, p. 3):

Assim, buscamos contribuir para que a educacao basica forme pessoas com
as devidas capacidades de interpretacdo cientifica dos fatos naturais e,
também, com o entendimento de como funcionam equipamentos,
procedimentos técnicos e tecnologias utilizadas pela sociedade. Seria
interessante que exemplos como este se tornassem uma realidade mais
comum no ensino de ciéncias em nosso pais.

A Divulgacdo Cientifica (DC) s6 faz sentido e auxilia no processo de
alfabetizacdo cientifica quando a linguagem utilizada para descrever fenbmenos
relevantes da Ciéncia € acessivel e objetiva. Conforme Watanabe e Kawamura
(2015), esse processo de exposicéo de conceitos pode ocorrer em espacos informais
de ensino, como museus ou centros de Ciéncias, onde o papel social desse
procedimento € desempenhado com satisfacdo. O que € reforcado, no contexto da

aprendizagem significativa, por Pozenato et al (2016, p. 245):

As escolas, exemplos classicos de espacos de educacao formal, possuem
func@o importante na alfabetizacdo dos cidad&os. Na busca de melhoria da
eficiéncia deste processo, € frequente a busca de parcerias com outros
espacos de ensino, como os de educacao nao formal, onde encontram-se
informacdes e recursos didaticos variados.
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O que fortalece a justificativa para a combinacdo escola/universidade.
Segundo Watanabe e Kawamura (2015, p. 209),

Ainda que tal relacdo seja pensada de forma a ndo corresponder a uma visao
tradicional do conhecimento, representada nas dimens@es curriculares ou
nos aspectos burocraticos que envolvem a escola, a relacdo com o saber
adquirido em museus ou acdes de divulgacdo cientifica (feiras, parques,
exposicoes, etc.), possui, de qualquer forma, um viés educacional, sob o
ponto de vista de sua capacidade em promover novos conhecimentos e
reflexdes criticas (como na educagao formal).

Por outro lado, a DC tem o objetivo de cumprir seu papel educacional, o
gue pode ocorrer em espacos formais de ensino e considerar os aspectos de
apropriacdo do conhecimento cientifico.

A apropriacao de conceitos cientificos pode ocorrer, de maneira inovadora,
a partir de atividades que promovam uma integracdo de atores e de espacgos: por
exemplo, quando professores e estudantes da escola basica deslocam-se para o
espaco da universidade a fim de realizar encontros com cientistas e visitas a
laboratérios didatico ou de pesquisa. Neste sentido, mesmo que o espaco fisico do
laboratorio, do ponto de vista “geografico” tenha carater informal (no sentido de nao
estar contido na escola), ainda assim a participacdo de professores e alunos e
conseguinte “apropriacao” deste espaco pode se dar no contexto da educacgao formal,
por exemplo, servindo de inspiracdo, de ilustracdo e de extensdo dos conceitos,
conteudos e ideias trabalhados na escola e vinculados ao curriculo.

As visitas a laboratorios permitem aos estudantes uma aproximacdo com
um ambiente onde a ciéncia “é feita” por meio de experimentos, evidenciando
aspectos importantes do fazer experimental. A propdsito, atualmente, ha consenso na
comunidade de Ensino sobre a importancia da realizagéo de atividades experimentais,
com énfase naquelas que evidenciam o engajamento e a reflexdo dos estudantes
(Heidemann et al, 2016). Portanto, o ensino de Fisica pode e deve ser associado ao
uso da experimentacdo para que o éxito na assimilacdo de seus conhecimentos seja

completo. Conforme destaca-se nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN +):

E indispensavel que a experimentacdo esteja sempre presente ao
longo de todo o processo de desenvolvimento das competéncias em
Fisica, privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes
formas e niveis. E dessa forma que se pode garantir a constru¢do do
conhecimento pelo proprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o
habito de sempre indagar, evitando a aquisicdo do conhecimento
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cientifico como uma verdade estabelecida e inquestionavel (BRASIL,
2002, p.37).

Desta forma, & inquestionavel a importancia de estudantes estarem em
contato com todas as etapas da construcdo do conhecimento, seja no processo
tedrico e construcao histérica da Ciéncia em questdo, quanto no que se refere aos
procedimentos experimentais do ensino de Fisica, justificando assim a etapa descrita
nesta fase da dissertacao, ou seja, buscar aproximar os estudantes de laboratérios de
pesquisa, ao mesmo tempo em que lhes € dada também a chance de realizar
atividades experimentais em laboratérios didaticos mais avancados.

Com base no cenario exposto, é imprescindivel a busca por estratégias de
Divulgacédo Cientifica envolvendo os laboratorios de pesquisa e o ensino bésico.
Assim, é necessario propor acdes para a ampliacdo de espacos formais de ensino a
alunos do ensino médio, em especial, estimulando o contato entre estes e 0s
cientistas.

Do ponto de vista metodoldgico, esta etapa da pesquisa dividiu-se em duas
partes:
1° — aorganizacao das visitas
2° — a analise de efeito das visitas nas perspectivas de todos os envolvidos no

processo — estudantes, professores de ensino médio e professores/pesquisadores

da universidade.

No que corresponde a organizacao das visitas, destacam-se 0s aspectos
referentes a escolha dos temas abordados e suas inter-relacdes com os conteludos
trabalhados em sala de aula, a dindmica da utilizacdo dos laboratérios por parte dos
estudantes e as linguagens utilizadas na comunicacdo entre pesquisadores,
professores e estudantes.

Para a analise do efeito das visitas a partir da perspectiva dos estudantes,
optou-se por realizar questionarios, que os estudantes responderam antes e depois
da ocorréncia das atividades propostas. No que diz respeito aos efeitos sobre
professores e pesquisadores, 0 mecanismo proposto foi a elaboracdo de um diario de
campo sobre as visitas para ser analisado posteriormente.

Esta etapa de aplicacdo do projeto de mestrado relatado nesta dissertacao
tem por objetivo descrever visitas realizadas no laboratorio didatico de Fisica Moderna
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e Contemporénea e no laboratério de Pesquisa Fotonanobio da UTFPR, feitas no

segundo semestre de 2015. O objetivo geral era a aproximacdo dos alunos de uma

escola de Ensino Médio a realidade de atividades desenvolvidas em ambiente de

Ensino Superior, incluindo tanto laboratorios didaticos quanto de pesquisa.

A realizacdo de tal atividade promoveu a interacdo entre professores
pesquisadores da universidade, estudantes de mestrado, professores da escola
basica e estudantes do 1°, 2° e 3° anos do Ensino Médio do Colégio SESI Afonso
Pena. As atividades ocorreram nos laboratérios da universidade e, como objetivos
especificos, pode-se considerar que a visita apontava:

e Realizar atividades praticas relacionadas a temas de Fisica Moderna e
Contemporanea, possibilitando aos alunos a manipulacdo de equipamentos
avancados e conhecer um laboratorio didatico;

e Aproximar os alunos do real trabalho cientifico praticado em laboratorios de
pesquisa nas Universidades;

e Contextualizar e humanizar a Ciéncia, o trabalho do cientista e quebrar
esteredtipos sobre o perfil para a vivéncia na Ciéncia, incentivando o interesse pela
vida académica e a insercdo em profisses relacionadas a Ciéncia;

e Colocar aos pesquisadores a problematica da construcao de linguagens para a

divulgacao cientifica direcionada ao publico de estudantes de Ensino Médio.

O planejamento para a visita contou com a préatica de dois experimentos
(Experiéncia de Millikan e Difracdo de Elétrons) realizados no laboratério didatico,
além da visita ao laboratorio de pesquisa atuante na area de Nanobiotecnologia. No
caso do laboratério didatico, foram escolhidos assuntos relacionados aos elétrons, a
fim de haver correspondéncia e integracdo com o trabalho das sequéncias didaticas,
conforme descrito na secéo 4.2. Note-se que o publico participante das visitas foi mais
amplo que aquele foco para a aplicacdo das sequéncias didaticas baseadas nos
videos de FMC.

Os alunos foram, inicialmente, recebidos por professores do departamento
de Fisica em uma sala da graduacéo onde os professores expuseram sua visao sobre
o papel da Universidade na vida da sociedade. Em seguida, os alunos foram

separados em trés grupos e foram direcionados para as atividades planejadas. Cada
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grupo teve, em média, uma hora para realizar cada atividade em questdo. Todos 0s
grupos passaram por todas as atividades.

O processo como um todo durou cerca de 5 horas, considerando o periodo
de deslocamento (de 6nibus reservado para este fim) entre escola e universidade.
Dois grupos manipularam o0s experimentos orientados por dois mestrandos
(participantes do grupo de pesquisa e vinculados ao PPGFCET) e professores do
ensino médio, enquanto o terceiro grupo visitou o laboratério de pesquisa sob
orientacdo dos dois professores pesquisadores responsaveis, em esquema de rodizio.
Dois estudantes de iniciacdo cientifica vinculados ao grupo de pesquisa também
colaboraram com a organizacédo e acompanhamento das equipes de secundaristas.

Para examinar os efeitos da visita aos laboratérios, uma anélise detalhada
dos questionarios sera apresentada e discutida em outro capitulo desta dissertacéo,

juntamente como a analise dos diarios de campo dos professores e pesquisadores.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as diversas perspectivas, na
visdo dos alunos que participaram do projeto proposto nesta pesquisa. Além disso,
serdo abordados os aspectos mais relevantes observados pela professora aplicadora
do projeto. Para tal andlise, foram elaborados questionarios para os alunos e também
foi elaborado um diario de bordo, pela professora, tanto para aplicacéo dos videos em
sala de aula quanto para as visitas no laboratério de FMC da UTFPR, a fim de relatar
as ocorréncias relevantes, discussodes, questionamentos, comentarios e contribuicbes
registradas que podem compor essa discussdo. Desta forma, uma andlise
individualizada e detalhada sera discutida a seguir, baseada nos relatos dos diarios

de bordo e nos questionarios pré e pés-aplicacdo das atividades, conforme a proposta.

5.1 — AS AULAS DE FMC COM A UTILIZACAO DOS VIDEOS

Durante a realizagdo das aulas com a utlizagdo dos videos, foram
registrados os dialogos e as interacdes relevantes ocorridas durante o processo no
diario de bordo e, nesta etapa da pesquisa, foi realizado apenas um questionario ao
fim das atividades, com o objetivo de analisar as percepc¢des dos alunos sobre as
estratégias de utilizacdo dos videos como referéncias para as experiéncias de FMC.

As questbes elaboradas para a andlise das percepcdes sobre a utilizacédo
dos videos levaram em consideracdo a interacdo dos alunos com a atividade e as
observacdes de satisfacdo ou insatisfacdo relacionadas as estratégias escolhidas
para apresentacdo do experimento estudado. Para cada aula foram lancadas trés
questdes sobre os videos, além de exercicios sobre os contetdos desenvolvidos ao
longo dos encontros, sem objetivo de atribuicdo de nota aos alunos.

A atividade completa foi elaborada por questdes abertas que
contemplavam a reacéo frente as impressdes dos videos com o objetivo de os
estudantes demonstrarem sua reacdo perante a experiéncia e relatar dados
importantes para a pesquisa. Quanto as questdes sobre os conteludos especificos
abordados nos encontros, foram elaboradas questdes abertas e de simples escolha
com a finalidade de regular a interpretacédo dos conceitos a partir da metodologia

apresentada nas aulas.
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As sequéncias didaticas foram aplicadas para um grupo de,
aproximadamente, 30 alunos. Como todo o processo durou trés semanas, alguns
alunos ndo puderam participar de todos os momentos. Os questionarios finais foram
respondidos voluntariamente por — apenas — 16 alunos, através de um formulario
online. Uma observagdo importante a ser considerada em relacdo ao numero de
respondentes, quando comparado ao numero de participantes do processo, é que a
atividade foi realizada no 4° bimestre e que, nesta fase, muitos alunos se ausentam
das aulas nas etapas finais visto que ja estavam “aprovados”, ou seja, no caso,
deixaram de realizar algumas atividades.

A seguir, a discussdo serd focada na andlise dos comentérios dos
estudantes sobre suas percepcoes a partir da utilizacdo dos videos no contexto das
praticas demonstradas. Para manter o sigilo sobre suas identidades, os estudantes
serdo identificados pelos simbolos entre A 1 até A 16. As questbes sobre as
percepcdes dos estudantes a respeito dos videos sdo padrbes e podem ser
encontrados no apéndice desta dissertacao.

Num contexto geral, estdo relacionadas a:

1. Percepcao da utilizagédo do video no contexto do fendémeno.

2. Apontamento dos aspectos positivos e negativos de cada video.

3. Uma reflexdo sobre o contetdo abordado em cada encontro e o0 aproveitamento
obtido.

As questdes propostas para os trés momentos buscavam reconhecer a
importancia dos videos como estratégia de ensino e abriam espaco para que 0S
educandos expressassem suas opinides tanto sobre os videos, levantando os
aspectos positivos e negativos sobre os mesmos, quanto sobre os conteudos
abordados, expressando o nivel de interesse pelos temas. A analise feita a seguir
considera todos os aspectos relevantes dos questionarios, bem como relaciona

também o diario de campo da professora referente ao andamento de cada encontro.

5. 1.1 - Aula 1 — Experimento das linhas espectrais.

A aula teve inicio com uma apresentacdo de slides sobre a Evolucdo dos

Modelos Atdmicos, a fim de que o modelo do atomo de Rutherford-Bohr,
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possivelmente abordado em outros momentos, pudesse servir de suporte (aqui se
esta a pensar no conceito de subsuncor) para a aprendizagem de um novo conceito
ancorado em conhecimentos prévios dos estudantes, conforme Moreira e Masini
(1982) a fim de que a aprendizagem significativa pudesse ser buscada.

Ao final da apresentacdo dos modelos atémicos, o video do portal Ciéncia
Curiosa sobre o experimento das Linhas Espectrais foi colocado na integra para os
alunos assistirem e foi recomendado que anotassem os termos para retomada ao fim
do video.

Durante a apresentagdo do video, alguns apontamentos foram feitos pela
professora em pontos estratégicos mais relevantes do experimento, destacando
momentos como a montagem experimental e seus instrumentos. E importante
ressaltar que como se tratava de uma turma interseriada, poderia ser o caso de haver
alunos que nunca tinham visto nenhum equipamento de laboratério de Ciéncia. Por
isso, foi dada certa importancia aos aparatos utilizados e feita uma breve explicagao
sobre, por exemplo, o que sado lentes convergentes e redes de difracdo (elementos

Oticos presentes no aparato experimental).

Lampada de mercurio

Lentes esféricas convergentes

Anteparo

Grade de difracao |\

Figura 2: Esquema de montagem do Experimento de Linhas Espectrais.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=mirlcqCEceM>.
Acesso em: 30 maio 20017.
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Outro momento importante do experimento € a formacdo das linhas
espectrais para o atomo de mercurio, que sao identificadas em dois momentos
distintos e sequenciais no video. O primeiro momento com iluminacdo da sala e, em
seguida, demonstradas com a utilizacdo de um anteparo branco e as luzes da sala

apagadas, conforme destacados nas figuras a seguir:

Figura 3: Destaque o efeito percebido pelas linhas espectrais da lampada de gas utilizada no
experimento, com luzes ambientes no laboratério.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=mirlcqCEceM>
Acesso em: 30 maio 2017.
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Figura 4: Destaque o efeito percebido pelas linhas espectrais da lampada de gas utilizada no
experimento, com luzes do laboratério apagadas.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=mirlcqCEceM>
Acesso em: 30 maio 2017

Nesta ocasido, foi ressaltada a diferenca entre as cores e quantidades de
linhas que aparecem nas duas situacdes, considerando que ao apagar as luzes é
possivel perceber as linhas que estavam menos intensas na emissao do espectro
relatado no video do experimento.

Outro momento importante de destaque para o video, € a ilustracdo dos
diferentes espectros de emissao para diferentes atomos. Neste momento, a projecéo
teve de ser parada e as equipes convocadas a observar as linhas espectrais na tela
do computador, pois a sala era muito clara, o que dificultava a percepc¢éo dos detalhes

a partir da projecéo.
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Hidrogénio Hélio

Mercurio

Figura 5: As diferentes configuracdes de linhas espectrais em diferentes substancias.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=mirlcqCEceM>
Nota: nos detalhes, o primeiro estudante a se graduar no curso de licenciatura em fisica da UTFPR,
Allan Perna, que protagonizou um dos primeiros videos de FMC do Ciéncia Curiosa.
Acesso em: 30 maio 2017

Um dialogo foi estabelecido com os estudantes a partir de uma duavida
levantada neste instante. Observa-se que diferentes alunos participaram da interacao,
mas, para que a intencao da discussdo ndo seja perdida, as falas serdo atribuidas
apenas a A como os alunos e P como a professora:

A: “Por que as linhas séo tao diferentes entre esses materiais?”.

Os estudantes ndo se sentem seguros em arriscar uma resposta e, para
iniciar uma linha de raciocinio, a professora questiona e fortalece a interlocucdo com
a turma:

P: “O que é responsavel por essa emisséao de luz nas lampadas de gases?”

A: “Os saltos dos elétrons?!”
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P: “Sim... e por que aparecem cores diferentes, mesmo?”

A: “Porque cada salto tem energia diferente?!”

P: “Isso. Quantos elétrons tem o atomo de hidrogénio? E o de hélio? Vocés

sabem?”

A: “Hidrogénio tem um e o Hélio tem dois, né professora?”

P: “Isso mesmo! Vejam as linhas que aparecem nos atomos de hidrogénio

e de hélio. O que notam? N&o sé&o iguais, certo?”

A: “O de hélio tem mais linhas...”

P: “Sim, pois o hélio tem mais elétrons”

A: “Ah, quanto mais elétrons, mais linhas aparecem?”

P: “Quanto mais elétrons o atomo tiver, mais complexo ele é e mais
possibilidades de saltos ele tem. Sdo mais possibilidades para os elétrons fazerem as

transicées eletrénicas.”

Ao continuar o video, a fala da professora € reforcada na explicacédo
subsequente do apresentador do experimento.
Alguns fatores foram levantados pela professora ao fim da apresentacao

do video, por exemplo:

P: A temperatura do gas utilizado na lampada muda o efeito percebido?

P: Quais as aplicacbes da espectroscopia? Vocés conseguem imaginar
outras coisas que nao foram citadas no video?

P: A espectroscopia pode ser feita com qualquer material ou sé pode ser

feita em gases?
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Os alunos foram orientados a buscar mais informacdes sobre essas
guestdes a partir de pesquisas em sites da internet e, ao fim da aula, cada equipe deu
um parecer sobre as questdes propostas.

As consideracdes apontadas pelas equipes, de maneira geral, indicaram
gue encontraram uma relacdo entre a temperatura e os efeitos ocorridos com 0s
gases, bem como aplicagbes para espectroscopia em soélidos, com emissdo de
espectros de diferentes tipos de radiacdo para determinar misturas de metais na agua,
por exemplo.

E importante destacar que o foco desta aula é compreender a emiss&o e
absorcdo de radiacdo como um fendmeno ocorrido com o elétron no atomo,
associando a liberacdo ou absor¢cédo de energia com a aproximacéo ou afastamento
do nucleo atdmico, ao mudar sua 6rbita (tendo em vista um modelo tal qual devido a
Bohr). Por tratar-se de uma turma interseriada, muitos estudantes n&o tinham
qualguer nocao de Fisica associada a radiacdo ou estrutura atbmica.

Assim, no que diz respeito ao aspecto 1, podemos destacar os seguintes

comentarios dos estudantes:

A 3: [...] acredito ter um aprendizado melhor vendo e ouvindo do que

apenas lendo.

A 4: Pode auxiliar um pouco, é melhor ter pessoas presentes para ensinar,

assim vocé pode tirar suas davidas.

A 11:[...] cada informacgéo que compde o conteddo é importante para uma
melhor compreenséo e o video conseguiu mostrar a parte pratica do experimento,

explicando utilizando objetos reais no auxilio.

A partir dos comentarios, € possivel declarar que os estudantes
compreendem a validade da utilizagdo de uma ferramenta extra, no contexto da aula
e, principalmente, considerando que nao temos nenhum tipo de laboratério na escola.
Os alunos A 3 e A 11 apontam a complementacdo do conteldo exposto com a
utilizacdo de imagens, conforme o video do experimento destacou. O estudante A1l

realca a importéancia da compreensao do uso de “objetos reais” na execugéo do
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experimento. Neste contexto, fica evidente a realidade imposta ao fen6meno, apesar
da visualizagdo ser através de um video, ressalta-se a compreensao de que foi feito
num espaco real com objetos reais.

Em relacéo ao aspecto 2, os comentarios a serem destacados sao:

Al: Ponto positivo € que vocé aprende mais vendo na pratica do que na
explicacdo e o video faz com que os alunos vejam e tenham um aprendizado mais
rapido e mais produtivo, o Unico ponto negativo sdo as palavras que eles utilizam,
acho que deveriam usar palavras mais faceis de compreenséo pois um aluno sé se

interessa por aquilo que entende.

A7: Pontos positivos: praticidade, dinamicidade (porque haviam
explicacbes com imagens) e inovadora. Negativos: o video era curto, haviam muitos

termos técnicos e o contetido é meio dificil

Al16: Podemos ver 0 experimento acontecer criamos uma nogéo de como

o fenbmeno funciona, isso torna muito mais pratico a aula.

Ao analisarmos as consideracdes de alguns estudantes, podemos destacar
que, dentre as afirmacdes feitas, € unanime o reconhecimento da validade do uso do
video no contexto da aula, como sendo complementar a exposicédo do contetdo. Os
estudantes apontam que a ilustracdo do fendmeno € indispensavel para uma melhor
compreensao. Os alunos Al e A7 apontam a linguagem utilizada no video como um
ponto negativo. Ressaltamos que haviam estudantes sem maiores nocdes de Fisica
e, por consequéncia, sem intimidade com os termos mais especificos da Ciéncia.

No que se refere ao quesito 3 dos questionarios, destacamos os discursos
de:

A2: E um experimento que ajuda no desenvolvimento humano, vamos
dizer, pois revela fatos que até entdo nunca ninguém tinha pensando antes. No meu
ponto de vista, acho importante aprender sobre experimentos que mudam ou vao

mudar algo para mim.
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A6: Foi muito bom aprender sobre as linhas espectrais, pois nunca havia

Visto isso antes e gostei muito, o conteudo € meio complexo mas deu para entender.

A partir da fala do estudante A2 “experimento que ajuda no
desenvolvimento humano”, € possivel apontar um processo de humanizacdo da

Ciéncia, que indica aproximacao do estudante com o contexto cientifico.

5. 1. 2 — Aula 2 — Experimento de Millikan.

Para a realizacdo da atividade referente ao experimento de Millikan, os
alunos foram encaminhados para os laboratérios de informatica da escola e foi
solicitado que, individualmente, assistissem ao video da experiéncia, segundo o portal
Ciéncia Curiosa e que fizessem anotacdes sobre termos ou passagens que ndo eram
compreendidas por eles. Eles também foram incentivados a pesquisar na internet
sobre os termos e sobre outros fatos relevantes referentes ao experimento de Millikan.

Neste contexto, a utilizacdo do video nédo esta focada exclusivamente no
contetdo, mas sim na interacdo que o estudante possa estabelecer com o material
apresentado e assim possa estabelecer associa¢cdes com o contetdo, para que a
partir deste contato com o material audiovisual sinta-se estimulado a aprofundar seu

estudo.

Também se pode utilizar o video com uma funcado investigativa, bastando
oferecer aos alunos um guia de leitura do video antes de exibi-lo, com a
intencdo de que eles extraiam informacdes pertinentes e, possam dar
sequéncia a aula, retomando a discussdo com as informagfes extraidas do
video (ARROIO; GIORDAN, 2006, p. 4).

Além disso, trata-se de uma atividade diferente, podendo causar impactos

positivos a partir de sua utilizacao.

N&o se trata de uma simples transmissdo de conhecimento, mas sim de
aquisicdo de experiéncias de todo o tipo: conhecimento, emocdes, atitudes,
sensacoes, etc. Além disso, a quebra de ritmo provocada pela apresentagdo
de um audiovisual é saudavel, pois altera a rotina da sala de aula e permite
diversificar as atividades ali realizadas (ARROIO; GIORDAN, 2006, p. 3).
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Com a atividade encaminhada, a professora atendeu aos estudantes tanto
individualmente quanto em suas equipes, percebendo que um ponto especifico do
video causou duvidas nos alunos. O momento do video que destaca as forcas que
atuam sobre cada uma das gotas de silicone ndo é bem compreendido pelos
discentes. Considerando a turma interseriada, que trabalha por oficinas de ensino, ou
seja, os conteudos ndo séo trabalhados de forma sequencial, é natural que alguns
estudantes ndo tenham nocdes dos tipos de interacdes de forcas e diagramas de
corpo livre. Assim, a professora fez a intervencao para a turma toda explicando cada

uma das forcas atuantes e suas naturezas, a partir da imagem presente no video.

F. Elétrica

Figura 6: Atuacéo de forcas presentes nas gotas de 6leo no Experimento de Millikan.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Fk_ZQQsAkSo>
Acesso em: 30 maio 2017.

Ao final do video os estudantes retornaram para a sala de aula. Com suas
equipes, discutiram os conceitos pesquisados e ouviram o feedback da professora.
Neste momento de fala para o coletivo, algumas perguntas sobre o experimento foram

lancadas e comentadas pela professora.

P: Quais sao as forcas que atuam sobre cada uma das gotas?
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P: Por que s6 algumas gotas mudam o sentido quando muda a polaridade

do campo elétrico no capacitor?

P:Qual foi a comprovacgdo que Millikan conseguiu a partir da coleta dos

dados no seu experimento?

P: Vocé sabe o significado de “carga quantizada”? Como isso esta

relacionado com o experimento realizado por Millikan?

Os estudantes demonstram ter muita dificuldade em compreender o
significado de “quantizado”, mas depois de elaborar um esquema no quadro
demonstrando que a gota de silicone ndo pode receber “‘um elétron e meio”, ela s6
pode receber 1, 2, 3, 4, ou 10 elétrons, eles compreendem que o conceito de
quantizado estd associado a qual o valor que sera multiplicado pela tal carga
elementar.

Sobre a aplicacdo dos questionarios, a andlise que segue refere-se ao

quesito 1.

A4: [...] o video explica bem, e € bem especifico em algumas partes.

A10: [..] faciltou a forma de conhecer melhor a importancia desse

experimento e de como ocorre todo o0 processo.

A15: Com o video pude ter um melhor raciocinio sobre o experimento, pelo
motivo de no video conter todos 0s momentos necessarios para a compreensao do
conteudo, explicando etapa por etapa até chegar ao resultado final que seria o “auge”

do video.

Considerando que o acompanhamento desse video foi feito somente pelos
estudantes, sem intervencdes diretas da professora (a menos sobre a interacdo das
forcas), podemos apontar que se trata de um video bem detalhado, como destacado
pelos estudantes A4 e A15, que identificam que as etapas evidenciadas durante o

experimento sdo extremamente importantes para seu contexto e compreensao.
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Quanto ao aspecto 2 para analise dos questionarios, de maneira geral os
estudantes apontam para a dificuldade da linguagem, porém, aparece outro aspecto

importante, pois 0s estudantes demonstram interesse em manusear 0 experimento.

A9: Pontos positivos: material profissional, feito por quem entende do
assunto, auxiliou na compreensdo do assunto. Pontos negativos: tOpicos sem
resposta, ndo mostrou as outras tentativas de Millikan, n&o falou da relevancia atual

da experiéncia.

All: saber que com tecnologia inferior a nossa eles faziam coisas

surpreendentes.

A15: aprendizado do conteludo, pois com ele podemos observar como foi
feito esse experimento e o que acontece ao decorrer do video. Mas também tem seus
pontos negativos, nos quais podemos citar que seria totalmente diferente se
estivéssemos em um laboratério de fisica com todos esses aparelhos em méos e um

professor orientando.

Neste sentido, € importante destacar que apesar de reconhecerem a
importancia de usar o video do experimento real e ndo uma animacao ou simulacéo,
o estudante A15 evidencia que a manipulacdo do experimento é insubstituivel e seria
interessante. O que comprova o que ja foi exposto por Loch (2011) e Bezerra Jr et al
(2015). Podemos dizer que o carater mais manipulativo da experiéncia exerce sobre
os estudantes, diferente do experimento das linhas espectrais, uma curiosidade em

mexer nos aparatos.

5. 1. 3 - Aula 3 — Experimento do Efeito Fotoelétrico.

A aula sobre o Efeito Fotoelétrico foi expositiva, com a utilizacdo de quadro
e giz. Iniciou-se com uma explicacéo sobre o que é o efeito fotoelétrico, como alguns
guestionamentos sobre ele foram resolvidos e como resultaram no prémio Nobel para
Albert Einstein em 1921.
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O video, neste contexto, teria o objetivo de ilustrar as descri¢des feitas pela
professora sobre o fenbmeno. Assim, as imagens do video foram projetadas e
serviram para demonstrar como € a montagem experimental, quais aparatos sao
utilizados, como é verificado o efeito, dado que se trata de um fendmeno complexo e
que exige muita abstracdo por parte dos estudantes. Neste caso, o video nao foi
passado para os alunos, somente suas imagens congeladas foram usadas, tendo em
vista uma selecéo prévia realizada pela professora.

Um momento de destaque do video € a demonstracdo do espectro
luminoso, suas frequéncias e seus comprimentos de onda, consideracdes que ja
haviam sido explicitados num outro momento e sdo retomados para salientar as
diferencas entre as energias para fétons de diferentes cores. Esta informacéo

completa a demonstracdo da equacéo para o efeito fotoelétrico.

& 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz) 150 1? 1? 19 1:0 19 1? 1? i
Radio Microondas Infravermeiho Ultravicleta Raio X Ralo Gama

SOV 5 : S 3 R ] g ) 3
deonda(m) 10 10 10 10 107 10| 10 10 10 10

IComprimento de onda ] ‘
do espectro visivel (A) 8000 7000 6000 5000 4004

Figura 7: Espectro luminoso e ordem de grandeza de suas frequéncias e comprimentos de onda.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=_vBBpcJofj0>
Acesso em: 30 maio 2017.

Outro momento importante, para o qual a imagem do video foi usada,
destaca o esquema de montagem do experimento em questio. E relevante salientar

aos estudantes que a Ciéncia se desenvolve a partir de investimento, e que obras
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como esta, que transformam o rumo do desenvolvimento cientifico, exigem materiais

e aparatos especificos ao seu fim.

Amplificador

Multimetro ',

Lampada de
I mercurio

| Fotocélula

Figura 8: Aparatos da montagem éxperimental do Efeito Fotoelétrico.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=_vBBpcJofj0>
Acesso em: 30 maio 2017.

Complementando a aula a partir da utilizacdo do video, um destaque
especial deve ser dado com respeito ao funcionamento dos aparatos. Principalmente
considerando que o efeito fotoelétrico é um fendmeno que, para a configuracdo
apresentada, ndo produz efeitos visuais Obvios. Desta forma, o trecho do video que
demonstra como verificar a ocorréncia do efeito é através das medidas realizadas no

multimetro. Assim, a imagem a seguir foi usada como destaque nesta etapa.
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Figura 9: Aparatos da montagem experimental do Efeito Fotoelétrico. Multimetros em funcionamento.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=_vBBpcJofj0>
Acesso em: 30 maio 2017.

Apoés a realizacdo da aula com auxilio de trechos do video do efeito
fotoelétrico em sala, os alunos foram encaminhados para o laboratorio de informatica
a fim de fazer um encerramento sobre o tema do efeito fotoelétrico, usando o
simulador PhEt (Physics Education Technology) da Universidade do Colorado, um
REA disponivel no endereco eletrbnico
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric, a partir de um roteiro
de atividade, que consta das sequéncias didaticas, produto dessa dissertacao

Sobre os questionarios, destacamos, a respeito do aspecto 1:

A5: O experimento realizado em sala traria mais efeitos de ensino.

A10: [...] € uma outra ferramenta para exemplificar algo, entdo, quanto mais

melhor.

Al12:[...] fica bem mais facil a compreensao do que quando é sé falado.

A13: [...] exemplificou o estudo.
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Sabemos que a chance de manipular o experimento € algo que estimula os
estudantes, como ja discutido anteriormente e que de maneira alguma é uma atividade
gue pode ser substituida pelo video ou a simulacéo, conforme afirma o aluno A5 e foi
discutido em outros momentos desta dissertacao.

Os estudantes A10, A12 e Al13 consideram que as demonstracdes das
imagens do experimento, complementando a aula expositiva. Neste sentido, a partir
dos comentérios evidenciados, percebe-se que os conceitos trabalhados em sala de
aula sao valorizados e passiveis de maior aprimoracao.

Quanto a questdo 2 sobre os videos, é possivel destacar os seguintes

comentarios:

A3: Explicacdo visual teodrica, explicacdo visual pratica, o cara sabia

explicar, porém é tediante.

A8: Esse efeito é facil de ser compreendido, obteve uma boa explicacéo,

mas acho que poderia ter aprofundado mais nesse experimento.

A9: O video € bom mas o assunto € complexo.

A este respeito é importante destacar que, ao fazer o contraponto sobre as
impressdes do video, ha um reconhecimento da importancia de saber explicar os
conceitos envolvidos no fendmeno explicado, como evidencia A3, porém o fato de ser
apenas visual pode ter dado ao estudante a sensacao de ser macante.

Os alunos A8 e A9 trazem uma visao bastante heterogénea a respeito do
fendmeno fisico abordado e, apesar de levantarem posi¢cdes opostas, evidenciam que
a utilizacéo do video favorece sua compreensao.

Quanto ao aspecto 3 do questionario:

A3: [...] interessante mas intrigante, pois contraria minhas antigas ideias

sobre a luz. Acredito ter um bom aprendizado.

A10: Essencial, porque € algo presente em nosso cotidiano mas poucos

percebem, entdo é bom dar visibilidade e compreendimento sobre tal assunto.
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Neste quesito, podemos perceber que os estudantes ficam intrigados com
o fendbmeno estudado, mas evidenciam que, por agradarem-se ao tema, é prazeroso
aprendé-lo. Os estudantes reconhecem a aplicacéo do conceito do Efeito Fotoelétrico

em nosso cotidiano.

5.2 — VISITA AO LABORATORIO DE FMC DA UTFPR

Esta visita ocorreu em 26 de junho de 2015 e contou com a participacéo de
26 alunos de ensino médio, dois mestrandos, dois alunos de graduacao (estudantes
de Iniciacao Cientifica), trés professores da Universidade e um técnico de laboratdrio.
Foi estruturada em trés momentos distintos: conversa inicial com o grande grupo,
experimentos realizados pelos alunos no laboratério didatico e visita ao laboratorio de
pesquisa da UTFPR.

Figura 10: Recepc¢éo dos alunos na UTFPR e conversa com professores pesquisadores da
instituicdo.
Fonte: Autora
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Figura 11: Experimentos apresentados na visita. (1) Difracédo de elétrons e (2) Experimento de
Millikan.
Fonte: Manual de instru¢des do equipamento (2015)

Figura 12: Aluna manuseando o experimento de Millikan.
Fonte: Autora
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Figura 13: Demonstragfes dos equipamentos utilizados na confecgdo de nanoparticulas. Visita ao
laboratério Fotonanobio.
Fonte: Thalita Rodrigues Ribeiro Alberti

Figura 14: Demdnstrag(")es das nanoparticuas de diferentes metais. Visita ao laboratério
Fotonanobio.
Fonte: Thalita Rodrigues Ribeiro Alberti

Para andlise das impressdes e dos impactos causados nos alunos pela
visita foram aplicados questionarios, com oito questdes, em situacdo de pré e poés-
atividade, que serdo discutidas a seguir. A intencdo era perceber as diferentes
observacbes e pontos de vista sobre os mesmos questionamentos. Assim, as
questdes eram abertas e se referiam a aspectos abrangendo desde o espaco fisico
da universidade até o conhecimento especifico e conceitual sobre o elétron, este
apresentado aos estudantes como o “grande objeto de estudo” dos experimentos
realizados no laboratorio didatico da UTFPR.

O primeiro questionario foi respondido ainda na escola por todos os alunos
que participariam da visita, antes da realizacdo das atividades no laboratério e o
segundo questionario foi respondido cerca de quinze dias depois da visita, através de

formulario online.
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As discussbes a seguir referem-se ao comparativo das respostas dos
alunos dadas as questdes que compunham o questionario. E importante ressaltar que
somente algumas questdes serdo abordadas para fins de discussdo sobre suas
respostas, desta maneira foram elencadas as questfes e respostas mais relevantes
para tal discusséo.

Ao serem perguntados sobre visitas a laboratorio de pesquisa e divulgacao
cientifica, os alunos citam presenca em laboratérios como o FiBrA® (Fisica Brincando
e Aprendendo) da UFPR, o Parque da Ciéncia’ e a Feiras de profissdes® de
instituicées que fizeram divulgacdo no ambiente escolar, como evidenciado por alguns
comentarios que integram os questionarios dos estudantes e pode ser observado a

seqguir.

1) Vocé ja visitou um laboratério de pesquisa e divulgacéao cientifica? Qual?

Antes: Nao
A4 Depois: Sim, o laboratorio da UTFPR (ndo sei se o Parque da

Ciéncia conta, mas se contar ja fui la também)

Antes: Sim, parque da Ciéncia

A 16

Depois: Sim, parque da Ciéncia e a UTFPR

Antes: N&o, ja vi um experimento na PUC na divulgacdo de
A 24 profissoes.

Tabela 1: Respostas de alguns alunos a questdo 1 com comparativo de antes da visita e depois da
visita aos laboratérios da UTFPR.
Fonte: Autora.

E concebivel destacar que, mesmo apds a visita ao espaco do laboratorio
didatico (de ensino superior) e laboratorio de pesquisa (FotoNanoBio) na UTFPR,

alguns alunos ndo demonstraram ser capazes de perceber as diferengas entre os

6 FiBrA — Projeto de extensdo da UFPR que recebe visitantes em espago de divulgacao cientifica, em
modelo de museu de ciéncias — http://fisica.ufpr.br/fibra/

7 Parque da Ciéncia — Espaco destinado a divulgacao cientifica e experimentacéo de diversas areas do
conhecimento — http://www.parquedaciencia.pr.gov.br/

8 Feiras de profiss6es — Iniciativa das universidades de divulgacao de seus cursos de graduacdo. UFPR
e PUCPR divulgam no espaco escolar — http://planetapuc.pucpr.br/ e http://www.feiradecursos.ufpr.br/.
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trabalhos de ensino e de pesquisadores no ambiente universitario. Considera-se que
0 questionario nao identificava tal observacdo, mas a recepc¢ao dos alunos feita pelos
professores pesquisadores considerou uma fala a esse respeito, bem como a etapa
de visita ao laboratério de pesquisa, que foi acompanhado pelos professores
pesquisadores. A evidéncia encontrada nos questionarios sobre esse apontamento
pode ser verificada de acordo com a observacéo dos estudantes A4, A 16 e A 24, que
fazem uma associacdo entre a visita aos laboratérios da UTFPR e laboratério de
divulgacao cientifica em modelo de Museu de Ciéncias como o parque da Ciéncia,
mesmo apos as visitas ocorrerem.

Em relagdo ao experimento de Difracdo de elétrons, sua realizagédo e

manuseio, alguns apontamentos importantes estdo conceituados e discutidos na

sequéncia.
4) O que vocé entende por difracdo de elétrons?

A 10 Antes: -------

Depois: Seria 0 comportamento do elétron em ondas.

Antes: Que o elétron é diferente do outro por isso tem a difracéo.
ALY Depois: Quando o elétron muda, virando uma onda por exemplo

Antes: E quando ela se dispersa quando bate em algum material.
A 20 Depois: Natureza ondulatdria dos elétrons.

Tabela 2: Respostas de alguns alunos a questdo 4 com comparativo de antes da visita e depois da
visita aos laboratérios da UTFPR.
Fonte: Autora.

E importante ressaltar que o tema de dualidade da luz foi tratado como
conteudo programético em aulas anteriores, assim, os alunos ja tinham familiaridade
com o termo difracdo e, alguns alunos, reconheciam a experiéncia como comprovagao
do comportamento ondulatério da luz ou do som, como é possivel encontrar tais
indicios a partir do comentario do estudante A 20 no questionario pré atividade,
indicando a difracdo como uma espécie de desvio.

A averiguacdo de tal associacdo, para a etapa depois da pratica, fica
evidente com o apontamento do estudante A 10, relatando a difragdo como um

comportamento ondulatério que pode se estender ao elétron. Ja o estudante A 17,
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demonstra uma imprecisdo em sua resposta pos-experimento, indicando que o elétron
sofre uma mudanca e ndo demonstrando a compreensao efetiva de que se trata,
apenas, de uma mudanca de comportamento, e ndo em suas caracteristicas basicas.

A questao que se referia ao experimento de Millikan teve dois formatos, um
aplicado no questionario pré-atividade, considerando que os alunos ndo conheciam o
tema do experimento e, talvez, ndo pudessem fazer associacao entre a experiéncia e
seu objetivo na analise de comportamento do elétron, e outro no poés-atividade,
tratando a atividade como referéncia ao feito de Millikan.

A seguir sdo consideradas as principais observagdes sobre a abordagem
do experimento de Millikan no desenvolvimento da atividade.

6) ANTES: Vocé sabe como a carga do elétron foi descoberta?

DEPOIS: Qual a importancia do experimento de Millikan para a Ciéncia?

Antes: Pelo experimento com uma lamina de ouro, que as cargas se

A5
repeliam.
Depois: Determinar a carga do elétron.
Antes: Em varios experimentos para descobrir o funcionamento de
um atomo, via-se que ele era constituido por um nucleo de carga
A6 positiva, entdo para o elétron orbitar o ndcleo teria de ter carga

negativa.

Depois: O Experimento de Millikan foi importante para a descoberta
do elétron, principalmente pela carga do mesmo.

A1ll Antes: ------

Depois: A determinacao do valor da carga elétrica elementar.

Tabela 3: Respostas de alguns alunos a questédo 6 com comparativo de antes da visita e depois da
visita aos laboratérios da UTFPR.
Fonte: Autora.

E possivel perceber, através resposta dada por A3 que antes da atividade
ser realizada o estudante apontou a descoberta do nucleo positivo do &tomo com a
descoberta do elétron, porém, a atividade esclareceu que o experimento de Millikan
tratava da descoberta da carga elementar do elétron. A experiéncia referida pelo aluno
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foi tratada em aula introdutoria sobre a evolugdo dos modelos atbmicos e momentos,
conforme o contetudo programatico trabalhado em aulas anteriores.

O aluno A6 faz uma consideracdo também baseada em aulas anteriores,
considerando experimentos feitos para constatacdes sobre a estrutura do atomo. Ele
€ capaz de estabelecer uma relacdo entre a interacdo de cargas elétricas para
justificar seu raciocinio e baseia sua resposta no conceito de neutralidade da matéria,
conforme abordado em aulas anteriores. Apés a realizacdo da experiéncia o aluno &
capaz de associar a experiéncia de Milikan a descoberta da carga elementar,
apontando que se trata de uma dentre varias descobertas importantes para o elétron.

Com base nas respostas do aluno A11, nota-se que ele ndo fez associagao
entre a descoberta da carga elétrica, pelo menos ndo de forma segura para escrever
sobre isso antes da realizacdo do estudo (deixou a questdo em branco), mas ao ser
perguntado apOs a experiéncia, aponta o experimento de Millikan como responsavel
por essa importante descoberta para a Ciéncia.

A U(ltima questdo a ser discutida nesta etapa da pesquisa, refere-se a
importancia dos experimentos realizados pelos alunos durante a visita ao laboratério
didatico para a Fisica Moderna. Esta questdo e a sua analise nos trazem

apontamentos interessantes.

8) Como vocé associa o experimento da Difracdo de elétrons e o Experimento de

Millikan com a Fisica Moderna?

Ao Antes: Nao sei que experimento é esse.
Depois: Que os dois estudam a fisica quantica, observando o

comportamento das particulas.

Antes: Estudando-os conseguimos compreender melhor o mundo
A6 em que vivemos.
Depois: Estes experimentos ajudaram a entender o funcionamento

dos elétrons, o qual a fisica moderna buscava compreender.

A 10
Depois: Os dois experimentos foram desenvolvidos depois do século

XX, e seria uma das ultimas experiéncias inventadas.
A 13 Antes: ------
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Depois: A fisica moderna precisa desses experimentos para cada
vez aprimorar mais os estudos, quanto mais dados de pesquisas
anteriores eles tiverem, melhor vai ser o resultado das proximas

pesquisas e experiéncias.

Antes: ------
A 19 _ : .
Depois: Ambos usam como base a energia em um elétron.
Antes: Nao conheco o experimento de Millikan
A 21 Depois: Todos tratam de partes pequenas de matéria, o que é

enfoque para a Fisica Moderna.

Tabela 4: Respostas de alguns alunos a questdo 8 com comparativo de antes da visita e depois da
visita aos laboratérios da UTFPR.
Fonte: Autora.

De maneira geral, os alunos percebem que o0s experimentos foram
fundamentais para o desenvolvimento da Fisica Moderna. Como o experimento de
Millikan ndo havia sido tratado em sala de aula, o aluno A 2 aponta nao reconhecer o
nome do experimento, mas, ap0s a realizacdo da atividade, distingue o
desenvolvimento da Fisica Quantica baseado em experimentos que exploram uma
parte pequena da matéria, 0 que ele chama de particula. O que é reiterado pelas
observacfes dos alunos A 6, A 19 e A 21, sobre o estudo do elétron como um
importante passo para a Ciéncia e relacionando o elétron como o ator principal dos
experimentos, sendo fundamental seu estudo para a Fisica Moderna.

Como é evidente, através da andlise do questionario, os alunos A 10, A 13
e A 19 ndo conseguiram estabelecer uma relagdo consistente para escrever sobre a
importancia desses experimentos para a Fisica Moderna antes da realizacdo da
pratica no laboratorio, deixando esta questdo do pré-experimento em branco. Porém,
apos a realizacao das atividades o discente A 13 é capaz de destacar a importancia
dos experimentos para o processo de desenvolvimento e evolucdo da Ciéncia. Em
contrapartida, o aluno A 10 demonstra acreditar que a Ciéncia é limitada, esta acabada
e gue, a partir do século XX, ndo existem grandes coisas para serem descobertas.

As andlises desses questionarios, bem como a interacdo com o0s
estudantes na pratica da visita aos laboratorios, mostraram-se eficaz no sentido de
aproximar os alunos das rotinas académicas realizadas no ambiente universitario.

Neste sentido, segundo Watanabe e Kawamura (2015) é necessario “repensar as
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dindmicas sociais estabelecidas entre cientistas e sociedade” a fim de que a
divulgacao cientifica cumpra seu papel essencial e possa, de maneira mais efetiva,
atingir a sociedade em geral, para qual os feitos cientificos podem ser direcionados.

Essas verificacOes das enquetes dos estudantes revelam ainda que ha uma
diferenca na percepcado dos estudantes sobre os fenOmenos abordados antes e
depois da visita. Apesar de muitas respostas na pré-atividade estarem em branco ou
dispares da formalizacdo conceitual mais consistente, € perceptivel que, em muitos
casos, 0s estudantes mostram maior familiaridade com as concepcdes cientificas, o
que tornaria uma retomada desses conteddos mais significativos em outros
momentos.

A partir das consideracdes de Moreira e Masini (1982) “os organizadores
prévios devem ser mais efetivos do que simples comparacdes introdutorias entre o
material novo e o ja conhecido”. Sendo assim, a manipulacdo dos experimentos com
a visita in loco mostrou que os estudantes foram capazes de demonstrar proximidade
com os conceitos da FMC, e a partir de seus comentarios expressam certa intimidade
com 0s assuntos e conceitos abordados nos experimentos trabalhados. Desta forma,
temos indicios de que a visita em si pode ser considerada um organizador prévio com
a finalidade de estruturar uma ponte na construcao de subsuncores para o ensino de
FMC.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Andlises de trabalhos anteriores mostram a necessidade de insercéao de
conceitos de FMC para o Ensino Médio a partir de diferentes recursos. Considerando
que o tema vem sendo estudado ha algum tempo e das mais diversas maneiras, ainda
assim se faz necessario encontrar mais e melhores estratégias pelas quais os alunos
possam superar as suas dificuldades, pois as relacdes abstratas estabelecidas pelo
estudo da FMC necessitam de mecanismos peculiares as suas especificidades. Além
disso, o professor também necessita tanto de novas ideias e inspiracdes, quanto de
materiais e experiéncias em que possa se espelhar. Essas podem ser apontadas
como algumas das inspiracdes para o desenvolvimento dessa dissertacao.

As teorias da Aprendizagem Significativa serviram de guia para que, tanto
a dissertacdo quanto o desenvolvimento das sequéncias didaticas, portanto, as
praticas a partir dela, se baseassem na constru¢cdo e no desenvolvimento de
subsuncores, considerando para tal a utilizacdo de recursos e intervencdes pautadas
no conceito de “materiais potencialmente significativos” (esta também uma referéncia
da Aprendizagem Significativa).

Sendo assim, a teoria serviu de base e inspiracdo para a pratica
pedagogica utilizada e o desenvolvimento do produto. Estes materiais potencialmente
significativos foram os videos combinados as sequéncias didaticas elaboradas pela
autora. Além disso, as visitas aos laboratorios também serviram para aproximar o0s
estudantes dos conteudos, contextualizando-os e abrindo multiplas possibilidades de
intervencdo para a professora e de interacdo entre todos os atores (estudantes
secundaristas, mestrandos, graduandos, pesquisadores, etc.) envolvidos nesse rico
processo.

Entendemos que as etapas descritas nesta dissertacdo (videos,
sequéncias didaticas e visitas) estejam estruturadas a partir da teria da Aprendizagem
Significativa, em especial a no¢ao de organizadores prévios, permitindo a construcao,
ampliacdo e ancoragem de subsuncores, elementos essenciais para que
aprendizagem seja potencializada na estrutura cognitiva dos estudantes. E esta a

nossa percepcdo ou entendimento de como o conjunto videos — visitas aos
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laboratérios corresponde ao conceito de organizadores prévios, estabelecendo assim
o vinculo deste trabalho com a teoria da Aprendizagem Significativa.

E importante destacar que, no contexto deste trabalho, ndo ha objetivo
especifico de verificar a Aprendizagem Significativa a longo prazo — o que seria,
também, parte do processo para 0 projeto como um todo pudesse ser totalmente
enquadrado no intuito da referida teoria. Reconhecemos, portanto, que para tal a
verificacdo poderia ser aprofundada, por exemplo, por meio de um questionario apos
seis meses ou um ano da aplicacéo das atividades. Com isto, seria possivel avaliar a
permanéncia dos conceitos ensinados e a capacidade dos estudantes de se valerem
deles reflexivamente em multiplos contextos. Porém, devido ao tempo de realizacao
desta investigacdo, ndo foi possivel conjecturar tal possibilidade. Assim, avaliamos
gue o desenvolvimento deste trabalho possa servir de inspiracdo para averiguacoes
futuras.

Ainda assim, 0s mecanismos de assimilacdo e construgcdo do
conhecimento, no escopo da Aprendizagem Significativa pressupfem, conforme
discutido no capitulo 3, a existéncia de subsuncores na estrutura cognitiva dos
discentes. No caso da FMC a experiéncia da autora em sala de aula indicou que, na
maioria das vezes, os estudantes tém dificuldades de assimilar os conceitos porque,
muito provavelmente, os subsuncores eram ausentes ou pouco elaborados para os
conteudos especificos a serem trabalhados.

Como outra vertente importante dos resultados deste trabalho, os videos
produzidos em 2013 foram levados para sala de aula num contexto estruturado, a
partir de sequéncias didaticas, com a finalidade de avaliar sua pertinéncia,
abrangéncia e relevancia. Desta maneira, tanto pela analise dos questionarios quanto
pela interacdo direta com os estudantes no desenvolvimento deste projeto, podemos
dizer que os videos tém o privilégio de serem utilizados como potenciais materiais em
sala de aula, pois trata-se de materiais que foram elaborados com o designio de
ilustrar, ajudar na observagédo e elucidar fendbmenos fisicos importantes, mas que
muitas vezes aparecem em textos (livros didaticos) que ndo dao conta dos multiplos
contextos. Assim, os videos evidenciam aos estudantes que as teorias cientificas
podem (e devem) ser verificadas e comprovadas a partir da utilizacdo de materiais
reais, incluindo equipamentos e laboratérios, bem como processos cientificos

especificos e estruturados para sua realizagéao.
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A analise sobre o questionario de utilizacdo dos videos evidencia que 0s
estudantes reconhecem a ciéncia como um processo que necessita ser, também,
visualizado. Desta maneira, apontam para a importancia das ilustracées promovidas
pelos videos utilizados (seja na integra — como suporte ou uso exclusivo - ou apenas
com trechos para referenciar a ocorréncia de um fenémeno).

A apreciagdo dos questionarios propostos aos estudantes, incluindo a visita
aos laboratérios da UTFPR, permite encontrar evidéncias de que os alunos foram
capazes de estabelecer opinides cientificamente embasadas a respeito de temas
centrais da Fisica Moderna, tais como a respeito do elétron, sua carga e sua
propriedade dual, como um aspecto relevante para a apropriacdo de conceitos de
FMC.

Esse estudo indica que os discentes ndo estabeleceram distin¢cdes claras
entre laboratério didatico e laboratorio de pesquisa, mesmo que no contexto dos
questionarios tenha ficado evidente que sdo capazes de reconhecer os feitos
cientificos, sua evolucéo e importancia social.

As reflexdes estabelecidas a partir das atividades desenvolvidas permitem-
Nos constatar que as visitas causaram impactos positivos no processo de apropriagao
do conhecimento por parte dos alunos e os iniciou na curiosidade que envolve o
campo cientifico.

Considera-se essencial que acdes de Divulgacdo Cientifica como esta
devam ser praticadas pelas instituicbes de ensino, concretizando a abertura de
espacos educacionais de nivel superior com o propésito de aproximar os alunos das
realizacdes cientificas, humanizando o fazer cientifico e demonstrando a importancia
da Ciéncia e seu desenvolvimento para a sociedade. Com isso, sdo estabelecidas
pontes entre universidade e escola, entre cientistas, professores e estudantes,
colaborando com a educacéo para a Ciéncia e aumentando o grau de apreciagéo do
saber produzido na academia, com reflexos na aprendizagem por parte dos
estudantes.

Em suma, este trabalho admitiu a utilizacdo dos videos de experimentos de
FMC e a visita aos laboratérios da universidade na perspectiva da Aprendizagem
Significativa, mostrando-se potenciais como organizadores prévios no processo de
consolidagédo dos subsuncgores na estrutura cognitiva dos estudantes. As analises dos

questionarios e dos diarios de campo possibilitaram a verificagdo das repercussdes
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dos desenvolvimentos das atividades, tanto em relacdo as concepcdes dos
estudantes quanto a aprendizagem por eles assimilada. Proporcionou também o
desenvolvimento das sequéncias didaticas, produto dessa dissertacdo, segundo a

estruturacdo e utilizacdo dos videos de FMC e das visitas aos laboratérios da UTFPR.



86

7 — REFERENCIAS:

ALBERTI, T. R. R. Insercédo de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no
ensino de fisica: Elaboracdo de uma unidade didatica com foco em
Nanociéncias e Nanotecnologia. Dissertacdo (Mestrado), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2016. <Em processo de registro no repositério da
UTFPR>

ANGOTTI, J A. P. Ensino de Fisica com TDIC [online]. 12 edi¢ao. Florianépolis,

ARIMOTO, M. M.; BARROCA, L.; BARBOSA, E. F. Recursos Educacionais Abertos:
Aspectos de desenvolvimento no cenario brasileiro. Revista Novas Tecnologias na
Educacéo, v. 12, n. 2, 2014.

ARROIO, A.; GIORDAN, Marcelo. O Video Educativo: aspectos da organizacdo do

ensino. Quimica Nova na Escola, v. 24, p. 8-12, 2006.

BEZERRA Jr et al. Tecnologias livres e Ensino de Fisica: uma experiéncia na UTFPR.
XVIIl Simpésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), Vitéria (ES), 2009.

BEZERRA JR, A. G. Projeto de Pesquisa: Ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). Disponivel em:
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4784521A5. Acesso em:
20 mai. 2017.

BEZERRA Jr. A.G.; LENZ, J. A.; SAAVEDRA, N.; PERES, M. V.; COSSI JR, O,
MELLO, A. C.; CONCEICAOQO, S. A. H. Uma Abordagem Didatica do experimento de

Millikan utilizando videoanalise. Revista Acta Scientiae, v. 17, p. 813, 2015.

BRASIL, Parametros Curriculares Nacionais: Ensino Médio. Brasilia:
MEC/SEMTEC, 1999.



87

BRASIL, PCN+ Ensino Médio: Orientagcfes Educacionais complementares aos

Parametros Curriculares Nacionais. Brasilia, v. 2., 2002.

CALHEIRO, L. B.; GARCIA, I. K. Proposta de insercdo de tépicos de Fisica de
particulas integradas ao conceito de carga elétrica por meio de unidade de ensino
potencialmente significativa. Investigagcdes em Ensino de Ciéncias — v. 19(1), pp.
177-192, 2014. Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, RS, Brasil.

CARDOSO, S. O. 0. Ensinando o Efeito Fotoelétrico por meio de simulagfes
computacionais: Elaboracdo de roteiro de aula de acordo com Teoria da
Aprendizagem Significativa. Dissertacdo (Mestrado). Pontificia Universidade

Catolica de Minas Gerais. Minas Gerais. 2011.

CONCEICAO, S. A. H. Portal de divulgacéo cientifica ciéncia curiosa: um estudo
de caso. Dissertacdo (Mestrado em Formacéo Cientifica, Educacional e Tecnoldgica),
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2014. Disponivel em:

http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/1029. Acesso em 29 de junho de 2016.

CUPANI, A.; PIETROCOLA, M. A Relevéancia da Epistemologia de Mario Bunge para
o ensino de Ciéncias. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 19, n. especial, p.
100-125, jun. 2002.

DOMINGUINI, L. Fisica moderna no Ensino Médio: com a palavra os autores dos livros
didaticos do PNLEM. Revista Brasileira de Ensino de Fisica. [online]. 2012, vol.34,
n.2, pp.1-7. ISSN 1806-1117. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/S1806-
11172012000200013>. Acesso em: 30 jul. 2017.

DOMINGUINI, L.; MAXIMIANO, J. R.; CARDOSO, L. Novas abordagens do contetudo
fisica moderna no ensino médio do brasil. IN: Anais do IX Seminério de Pesquisa

em Educacéao da Regiao Sul. Caxias do Sul, 2012.

ESPANHOL, E. As Concepc¢des Dos Alunos Do Ensino Médio Sobre O Contetudo

De Liga¢cBes Quimicas: uma andlise nos livros didaticos através da prética



88

educacional do Sesi/Pr. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, 2017. Disponivel em:
<http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/2313/1/CT_PPGFCET_M_Espanhol
%2c%20Evandro_2017.pdf>. Acesso em: 04 ago. 2017.

FERNANDES, G; RODRIGUES, A; FERREIRA, C. Modulos tematicos virtuais: uma
proposta pedagdgica para o ensino de ciéncias e o uso das TICs. Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 32, n. 3, p. 934-962, out. 2015. Disponivel em:
<https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2015v32n3p934>.
Acesso em: 04 ago. 2017.

HEIDEMANN, L. A., ARAUJO, |. S.; VEIT, E. A. Atividades experimentais com enfoque
no processo de modelagem cientifica: Uma alternativa para a ressignificacdo das
aulas de laborat6rio em cursos de graduacao em fisica. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, vol. 38, n° 1, 2016.

LOCH, J. Fisica Moderna e Contemporanea no planejamento de professores de
Fisica de escolas publicas do estado do Parand. Dissertacdo (Mestrado),
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2012. Disponivel em:
http://hdl.handle.net/1884/27389. Acesso em 12 maio 2017.

LOCH, J.; GARCIA, N. M. D. Fisica Moderna e Contemporanea na sala de aula do
Ensino Médio. VIII Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias,

Floriandpolis, 2009.

MACHADO, D. I.; NARDI, R. Construcéo e validacdo de um sistema hipermidia para
0 ensino de Fisica Moderna. Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias, V.
6, n. 1, 2007.

MARQUES, J. P. A “observacao participante” na pesquisa de campo em Educacgao.

Revista Educacdo em Foco, ano 19, n. 28, mai. /ago. 2016, p. 263-284.



89

MARTINS, A. A.; GARCIA, N. M. D. Ensino de Fisica e Novas Tecnologias de
Informagdo e Comunicacdo: Uma Andlise da Producdo Recente. In: VIII Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacao em Ciéncias. Rio de Janeiro, 2011. Disponivel
em: http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/viiienpec/resumos/R0529-1.pdf. Acesso em: 30
de maio de 2017.

MEDEIROS, A.; MEDEIROS, C. F. Possibilidades e Limitacbes das Simulacdes
Computacionais no Ensino da Fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 24,
n. 2, 2002.

MELO, R. B. F. A Utilizacao das TIC’'S no processo de Ensino e Aprendizagem da
Fisica. In: Simpdésio de Hipertexto e Tecnologias na Educacéo, 3, 2010, Recife,
PE. Anais eletronicos. Disponivel em: http://www.nehte.com.br/simposio/anais/Anais-
Hipertexto-2010/Ruth-Brito-de-Figueiredo-Melo.pdf. Acesso em 07 de junho de 2017.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativa Critica. In: Boletin de Estudios e
Investigacion, n. 6, p. 83-101, 2005, com o titulo Aprendizaje Significativo Critico. 12

edi¢éo, em formato de livro, 2005; 22 edig&o 2010.

MOREIRA, M. A. Subsidios Tedricos para o Professor Pesquisador em Ensino
de Ciéncias. Porto Alegre, Brasil, 2009 | 2016.

MOREIRA, M. A.; NARDI, R. O mestrado profissional na area de Ensino de Ciéncias
e Matemadtica: alguns esclarecimentos. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias e

Tecnologia, n. 3, 2009.

MOREIRA, M.A.; MASINI, E.A.F.S. Aprendizagem significativa: a teoria de David
Ausubel. Sao Paulo, Editora Moraes, 1982.

OSTERMANN, F.; MOREIRA, M. A. Uma revisdo bibliografica sobre a area de
pesquisa “Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio”. Investigacdes em
Ensino de Ciéncias, v 5(1), pp. 23-48, 2000.



90

PARANA. Diretrizes Curriculares. Curitiba: 2008

PARISOTO, M. F.; MOREIRA, M. A.; KILIAN, A. S. Efeito da aprendizagem baseada
no Método de Projetos e na Unidade de Ensino Potencialmente Significativa na
retencdo do conhecimento: uma andlise quantitativa. Revista Brasileira de Ensino
de Ciéncia e Tecnologia, v. 9, n. 2, 2016. Disponivel em:

<https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect/article/view/2110>. Acesso em: 30 jul. 2017.

PEREIRA, F. C.; SCHUMACHER, E. Hands-on-tec e a Aprendizagem Significativa de
conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea. Aprendizagem Significativa em
Revista, v 3(2), pp. 22-34, 2013

PEREIRA, R. O.; AGUIAR, O. Ensino de Fisica no nivel Médio: Topicos de Fisica
Moderna e Experimentacéo. Revista Ponto de Vista, Vigosa (MG), v. 3, 2006.

PERES, M. V. Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea baseado em
atividades de laboratério mediadas pela utilizacdo de um software de
videoandlise e modelagem. Dissertacdo (Mestrado), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2016. Disponivel em:
<http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/1922/2/CT_PPGFCET_M_Peres%2C
%20Marcus%?20Vinicius_2016_1.pdf>. Acesso em: 04 ago. 2017

PIETROCOLA, M.; BROCKINGTON, G. Recursos Computacionais disponiveis na
internet para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea. Atas do IV ENPEC.
Bauru, S&o Paulo, 2003.

PIETROCOLA, M.; BROCKINGTON, G. Seréo as regras da Transposicao Didatica
aplicaveis aos conceitos de Fisica Moderna? Investigacdes em Ensino de Ciéncias
v. 10(3), pp. 387-404, 2003

ROCHA, D. M.; RICARDO, E. C. As crencas de autoeficacia e o ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 33, n. 1, p.

223-252, Floriandpolis, 2016. Disponivel em:



91

<https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2016v33n1p223>.
Acesso em: 14 ago. 2017.

SCHAFER, E. D. A. Impacto do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da
UFRGS na pratica docente: um estudo de caso. Tese (Doutorado em Ensino de
Fisica), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013. Disponivel
em: http://hdl.handle.net/10183/78481. Acesso em 29 de junho de 2016.

SIEVERS, T. R.; SAAVEDRA, N.; A.G. Bezerra Jr. O Instituto Nacional de
Diagndsticos em Saulde Publica como tema motivador para aulas de biologia no
Ensino Médio. Revista Praxis Online, v. Esp., p. 263-267, 2013.

SOUZA, C. R.; ARANTES, A. R.; STUDART, N. O amadurecimento metodolégico e o
uso das TICS: um estudo de caso com professores de Fisica. Il Congresso

Internacional TIC e Educacéao, 2012.

TIRONI, C. R., SCHMIT, E.; SCHUHMACHER, R. N.; SCHUHMACHER, E. A
Aprendizagem Significativa no Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea. Atas do
IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educac&do em Ciéncias — IX ENPEC Aguas
de Linddia (SP), 2013.

UNESCO. Recursos Educacionais Abertos. Disponivel em:
<http://www.unesco.org/new/es/communication-and-information/access-to-

knowledge/open-educational-resources/>, acesso em 10 fev. 2017.

WATANABE, G.; KAWAMURA, M. R. D. Um Sentido Social para a Divulgacéo
Cientifica: Perspectivas Educacionais em Visitas a Laboratorios Cientificos.
Alexandria Revista de Educacdo em Ciéncia e Tecnologia, v.8, n.1, p.209-235,
2015.

YAMAMOTO, I.; BARBETA, V. B. Simulacdes de experiéncias como ferramenta de
demonstracdo virtual em aulas de teoria de fisica. Revista Brasileira de Ensino
Fisica. [online], v. 23, n. 2, pp. 215-225, 2001. Disponivel em:



92

<http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11172001000200013>. Acesso em: 30 de maio de
2017.

ZANETIC, J. Fisica e cultura. Ciéncia e Cultura [online]. 2005, vol.57, n.3, pp.21-24.
Disponivel em:
<http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0009-
67252005000300014&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 30 jul. 2017.



ANEXOS

93



APENDICE A — AUTORIZACAO DA ESCOLA

SOLICITAGAO A DIRETORIA DA ESCOLA SESI AFONSO PENA EM SAO
JOSE DOS PINHAIS

Eu, Marcia Rodrigues Goncalves, Coordenadora do Colégio de Sao José dos

Pinhais Afonso Pena, autorizo a mestranda da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, do Programa de Pés Graduagdo em Formagéao Cientifica,
Educacional e Tecnolégica do Paranad — FCET — UTFPR, Talita Vicente dos
Santos, a realizar observagoes e andlises de praticas de ensino de Fisica no
Ensino Médio e entrevista-los, conforme o consentimento destes. Os acessos
aos dados coletados ficam restritos a mestranda, responséavel pela pesquisa, e

ao seu orientador, professor Dr. Arandi Ginani Bezerra Junior

Sé&o José dos Pinhais, 01 de julho de 2015.

Poctaria n? 12/ 2013
Coptpia S8 - Alonso Fens - Eruing WSO
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APENDICE B - APRESENTACAO SOBRE EVOLUCAO DOS
MODELOS ATOMICOS
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| T TR e T T

Evolugdo dos Modelos
Atomicos

Principais modelos atimicos:

» Modelo Atdmico de Dalton

s Modzlo Atdmico de Thomson

* Modelo Atdmico de Rutherford

o Modelo Atdmico de Bohr

4

Evolugéo dos Modelos  UTrer
Atdmicos

e Do que as coisas so feitas?
e [ que compde a matéria?

o [lual a menor parte da matéria?

Demdcrito (século V a.C.) - Grécia

Atomo = indivisivel
o b4




Modelo Atémicode  UTrer
Dalton

o Jobn Dalton (IT66—1844) - Inglés dedicado & | AMemes  honss  Aanes
e hidrdgeno  da cuigenc de broma
Ciéncia e ao Ensino.

]
+ Modelo conhecido como "Bola de Bilhar” u QQ g ‘ ’
¢  Alguns postulados de seu modelo atomico:

'JJ ] Q

- Atomos s8o indivisiveis. indestrutiveis
. . IJ G
esféricos g macicos: d Q 0

J
. 0%
- Momos diferentes possuem massas e I:'-iil' QGQ Q’Q

tamanhos diferentes; T e e e
atomo-de-dalton Sim|
- Uma substincia composta € formada por
virios dtomos (esferas rigidas) com propriedades Interpretagin de Dalton &
distintas respeitn doz atomos de
. difzrentes elementos
quimicos.

Modelo Atémicode  UTrer

I N T T e WA T

Thomson

# Joseph John Thomson (IB56—1940) - Hsico
Inglés - Recebeu o Prémio Nobel pela descoberta
do elétron.

» Modelo conhecido como “Pudim de Passas”
» [onsideragies sobre o seu modelo atdmico:

- Momo € uma esfera "divisivel”, nio
macica, composta de particulas menores (elétrons)
que podem passar para outros dtomos, em dadas — resdmemedeminico o b
Eiru[:“n Stﬁnnias_ geralimodelo atomice- themesn =tm

., Reprezentacio do Modelo
- As componentes da matdria tem Mimico de Thomson & uma

natureza elétrica e o dtomo estd neutro, tem carga analogia do modelo atmico bt ool cmtrucalog IESI1Y
negativa (elétrons) e carga positiva em igual £om um panetone.

guantidade.




Modelo Atémico de

Rutherford

e Ernest Rutherford (1871—1937) - Fisico
e [uimico Neozelandés, ficou conhecido
por seus estudos sobre Radioatividade.

* [onhecido como "Modelo Planetdrio”

e ltraves de uma experiéncia com
particulas radioativas e uma folha de
outro, coneluiu gue:

b wewew infoesienla com,

rutherfoed)

- [ dtomo € composto por um
pequeno nicleo positivo, que concentra a

Reprezentacdo do ktoma de Rutherford—

Anélopo ao modelo planetaria onde o

miclen correzponde a0 2ol & os elétrons

a0z plenetas.

maior parte da sua massa, e € ao seu redor
ha uma regido chamada de eletrosfera, onde
ficam o5 elétrons e onde hd muitas regides
‘vazias'

| R T (e R T

it/ www.ncbelprize. ogfncbel_prises/chemistry/

sursatey' | 908 netherford- bio him

hittpc/

Modelo Atdmico de

Bohr

'fwww fotolog.comyTlordecopenhagen, 7775014/

PR

LIVERSIDARE TRCHGLCGEA FIDTRAL 00 PARANA

o Niels Henrik David Bihr (I885-1962) - Fisico
e~ Dinamarqués dedicado aos estudos sobre Fisica
i ,MEM\H | (uantica.
[' o | ;fz‘é‘a'ij 14" ™ | o Aprimorou o modelo de Rutherford, logo o modelo
\\ \\0-.:' _:;_‘1,"-‘_ /] ] attimica foi chamado de “Rutherford-Bohr".
‘\\“: : o s consideragies mais relevantes desse modelo
~—— sio:

- Us elétrons tém energias quantizadas que

Representagén do Atomo de
Bohr—também chamado de
Maodelo de Rutherford-Bohr.
Hletrosfera configurada em niveis
energeticos.

Ped

correspondem a suas posigtes na eletrosfera.

- S&o 7 as camadas energéticas na
eletrosfera que séo representadas por: K L M N, [
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Modelo Atémicode  UTrer

Bohr

- A mudanca de niveis energéticos (saltos = \ernia crescente da
quénticos) para os elétrons sd ocorre com o ganho ou ] drbitas ¥
perda de energia - liberacio ou absorgio de fdtons.

- Para calcular a variagio de energia (AE)
sofrida por um elétron num salto guéntico, usa-se a 'y
expressio matematica:

AE = E — Eiqin . ;
final inicial { N . Um faton & emitido
b, comensrgaE=h f
- - I‘— !
- & energia de um fiton pode ser calculada 3
por:
1L bl pe e g e b M b _d_Bchr

Etseon = h.f= AE

Reprezentagdn dos zaltos quéntir[:ﬂs na orbitas eletrinicas
saqundo o Modelo do Atomo de Rutherford-Bohr.

spectros luminosos

- Espectro € o nome dado ao conjunto de fitons obtidos a partir da decomposicEo da luz
- [l espectro pode ser continuo ou descontinuo (quantizada).
. Espectro continuo: € quase imperceptivel a passagem de uma cor para outra.

. Espectro descontinue: 8o formadas raias luminosas visivelmente separadas, notando-se a separagéo das cores.

Espectro Continuo

Espectro Descontinuo

_ Espmrn feemssss

Espectro de absorgdo

it Falcasaqumican bogapot com. be/3000/11 fipos-de-sspectros bim




99

APENDICE C — QUESTIONARIO POS-ATIVIDADE DOS VIDEOS

Nome: Equipe: E-mail:

Aula 1 — Linhas espectrais

1) Observe as imagens:

A) B)
2 =6563A

Interprete as imagens A e B, explicando o seu significado. Dé o maior nimero de

detalhes que puder fornecer:

2) Observe o diagrama de energia do atomo de hidrogénio e responda a proxima

questéao:
Y
) 0.00 eV -0
n=5 -0,08544
ni= 4 =0 BE0 e\
m=3 -1508y ]
n=2 =34 eV
E
= -136 oV
Mueled|
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Descreva o que ocorre com a energia dos niveis eletrdnicos quando o nimero n torna-

se muito grande. Use o diagrama como referéncia para formular sua resposta:

3) Um atomo emite um foton quando um dos seus elétrons:
a) colide com outro de seus elétrons.

b) é removido do atomo.

c) faz uma transicédo para um estado de menor energia.

d) faz uma transicdo para um estado de maior energia

4) Sabendo que o hidrogénio possui apenas um elétron, ao observarmos o espectro

do atomo de hidrogénio, explique porque o espectro do hidrogénio tem tantas linhas:

5) Vocé acredita que a utilizacdo do video sobre o experimento das linhas espectrais

pode auxiliar na sua compreensao sobre o fenbmeno? Justifique:

6) Quais os pontos positivos do video utilizado em sala de aula? E os pontos

negativos? Relacione ao menos trés aspectos de cada ponto de vista:

7) Sobre o experimento da Linhas Espectrais, qual sua avaliagdo quanto a relevancia
do

tema escolhido? E como vocé julga sua aprendizagem sobre o tema?
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Aula 2 — Experimento de Millikan

1) Qual foi a constatacéo importante que Millikan chegou, a partir de seu experimento?

Quais foram as consequéncias de sua descoberta?

2) Quais foram as relacdes fisicas utilizadas por Millikan para a realizacdo do seu

experimento? Justifique a escolha sobre os materiais utilizados.

3) Como a utilizacdo do video sobre o experimento de Millikan pode auxiliar na sua

compreensao sobre o fenbmeno? Comente:

4) Relacione e comente aspectos positivos e negativos que vocé percebe a partir da

utilizacao do video como estratégia para trabalhar o contetdo:

5) Qual sua auto avaliagao do aprendizado sobre o tema do Experimento de Millikan?

Este tema é relevante para sua aprendizagem?
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Aula 3 — Experimento do Efeito Fotoelétrico

1) Quais sdo os aspectos que influenciam na ocorréncia do Efeito Fotoelétrico?

Destaque esses fatores:

2) Funcao trabalho é:

a) Energia de um féton, que o elétron pode absorver
b) Energia que o elétron recebe para movimentar-se
c) Energia de ligagdo das moléculas do condutor

d) Energia minima para que os elétrons sejam ejetados da placa metalica

3) Cite alguns exemplos de aplica¢des para o Efeito Fotoelétrico e comente como esse

desenvolvimento tecnolégico influenciou 0 mundo moderno?

4) A utilizacdo do video sobre o experimento do Efeito Fotoelétrico pode auxiliar na
sua compreenséao sobre o fenbmeno? Como vocé julga a utilizacao dos trechos desse

video? Comente:

5) A partir da utilizacdo do recurso do video como auxiliar para a compreensédo do
Efeito Fotoelétrico, comente sobre 0s aspectos positivos e negativos da utilizacdo do

video.

6) Como vocé avalia a relevancia do tema Efeito Fotoelétrico? E como vocé avalia sua

aprendizagem sobre o tema no decorrer dessas aulas?
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APENDICE D — QUESTIONARIOS PRE E POS-VISITAS AOS
LABORATORIOS

PRE-ATIVIDADE DE VISITA AO LABORATORIO

Nome: Equipe: E-mail:

1) Vocé ja visitou um laboratério de pesquisa e divulgacao cientifica? Qual?

2) O que é Fisica Moderna e Contemporanea? Qual sua importancia?

3) Vocé sabe o que é um elétron? Explique:

4) O que vocé entende por difracdo de elétrons?

5) Qual importancia do experimento de difracdo de elétrons? Vocé conhece alguma
aplicacdo tecnoldgica para esse experimento?

6) Vocé sabe como a carga do elétron foi descoberta?

7) Vocé conhece alguma aplicacdo tecnolégica associada a essa descoberta?

8) Como vocé associa o experimento da Difracdo de elétrons e o experimento de

Millikan com a Fisica Moderna?



1)
2)
3)
4)

5)

6)
7

8)
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POS-ATIVIDADE DE VISITA AO LABORATORIO

Nome: Equipe: E-mail:

Vocé ja visitou um laboratorio de pesquisa e divulgacgéo cientifica? Qual?

O que é Fisica Moderna e Contemporanea? Qual sua importancia?

Vocé sabe o que € um elétron? Explique:

O que vocé entende por difracao de elétrons?

Qual importancia do experimento de difracdo de elétrons? Vocé conhece alguma
aplicacdo tecnoldgica para esse experimento?

Qual a importancia do experimento de Millikan para a Ciéncia?

Vocé conhece alguma aplicacdo tecnoldgica para o experimento de Millikan?
Como vocé associa 0 experimento da Difracdo de elétrons e 0 experimento de

Millikan com a Fisica Moderna?



