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RESUMO

O presente trabalho consiste em um relato de experiéncia sobre o desenvolvimento e
a aplicagdo de topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio. Este trabalho foi realizado sob
diferentes aspectos a fim de analisar como a Fisica Moderna ¢ abordada no Ensino Médio,
o que os livros didaticos apresentam sobre este assunto, o desenvolvimento de um modulo
didatico e a sua aplicacdo em sala de aula. Em um primeiro momento realizou-se uma
investigacao com professores do Ensino Médio de Santa Maria/RS e regido, por meio de
um questiondrio cujas perguntas estavam direcionadas ao Ensino/Aprendizagem de Fisica
Moderna. A partir das respostas dos professores, fez-se uma analise nos livros didaticos
mais utilizados pelos mesmos e nos curriculos basicos das escolas onde trabalham. Logo a
seguir desenvolveu-se um Modulo Didatico com topicos introdutérios de Fisica Moderna
para o Ensino Médio que foi fundamentado a partir dos livros didaticos avaliados, de
modulos didaticos digitais e de materiais de revistas cientificas. Este modulo apresenta uma
linguagem simples e questionamentos relacionados ao dia-a-dia do aluno, instigando sua
investigacdo cientifica. Finalmente, foi aplicado este mddulo didatico a uma turma pré-
selecionada de alunos da segunda série do Ensino Médio da Escola Estadual Cilon Rosa de
Santa Maria —RS. O modulo didatico foi dividido em cinco (05) aulas e apresentado em
quatro (04) encontros, para os quais foram utilizados além de aulas expositivas, modulos
didaticos virtuais, recortes de jornais e debates sobre os temas trabalhados. Este trabalho
demonstrou o interesse dos professores por temas relacionados a Fisica Moderna, assim

como o grande empenho por parte dos alunos nas atividades desenvolvidas.

Palavras-chave: Fisica Moderna, Ensino Médio, Ensino/Aprendizagem.



ABSTRACT

This work presents a communication of the experience about the development and
applications of some topics of Modern Physics in the Secondary School. This study was
done from different aspects with the aim to analyze how the Modern Physics is treated in
the Secondary School, what the didactic books present about this subject, a development of
didactic lessons and their application in the classroom. In a first time, it was done an
investigation among the teachers of the Secondary School of the Santa Maria —RS about
some questions in the education/learning of Modern Physics. From these answers, it was
done a carefully analysis of the didactic books more used in the Schools. Following, was
developed a didactic group of lessons with introductory topics of Modern Physics based on
the didactic books, digital educational information’s and scientific newspapers. These
lessons present a simple language and questions related with the quotidian of the students,
instigating the scientific investigation. Finally, these lessons are applied in a previous
selected group of students of the second year of the Secondary School on the “Escola
Estadual Cilon Rosa” from Santa Maria —RS. The lessons are presented in four (04) classes,
where the teacher used, additionally of the explanation classes, virtual activities,
newspapers and discussions about the theme. This work shows a high interest of the
Secondary School teachers about Modern Physics, as the high determination of the students

on the developed activities.

Keywords: Modern Physics, Secondary School, education/leaning
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INTRODUCAO

Atualmente, vivemos cercados por recursos tecnologicos como telefone celular,
computador, MP3, etc. Esses recursos fazem parte do dia-a-dia da maioria dos nossos
alunos, uma vez que o acesso a eles estd cada vez mais facil. Entretanto, essa realidade &,
de certa forma, ignorada pela maioria das escolas e seus professores, uma vez que o método
de Ensino tradicional ainda ¢ o mais utilizado e os curriculos escolares ndo acompanham as
mudangas cientificas e tecnologicas da sociedade.

Desta forma, os alunos sentem dificuldade em relacionar contetidos da sala de aula
com seu dia-a-dia principalmente contetdos de Fisica. A Fisica trabalhada no Ensino
Médio, muitas vezes, ¢ distante da sua realidade e, por isso, ¢ dificil fazer com que este
aluno entenda e relacione estes conteidos com o mundo que o cerca. A maior parte dos
alunos sequer sabe que a maioria dos equipamentos tecnoldgicos presentes na atualidade
pode ter seu funcionamento explicado pela Fisica Moderna. Além disto, existem contetdos
de Fisica que sdo muito instigantes, como a aplicacdo da Fisica nas areas da medicina,
astronomia, nanotecnologia, etc. Entdo, por que ndo mostrar esta Fisica para os nossos
alunos no Ensino Médio?

Acredita-se que hd, neste sentido, a necessidade de reformula¢do do Ensino de
Fisica a nivel médio. O Ministério da Educagdo ja propds através de novos Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCN) para a Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educacao (LDB), uma
mudanga, inclusive de atitude dos professores, na qual sejam utilizadas novas metodologias
e contetdos para que o aluno tenha uma aprendizagem significativa.

Desta forma, neste trabalho apresentamos uma proposta de aulas de Fisica Moderna

a partir de alguns conteudos que sdo sugeridos pelo curriculo basico do PEIES (Programa



Experimental de Ingresso ao Ensino Superior da Universidade Federal de Santa Maria —
RS) e aplicados em uma turma de alunos pertencentes a segunda série do Ensino Médio. A
abordagem serd realizada de forma expositiva, com o auxilio de objetos de aprendizagem
computacionais e recortes de jornais. Sera aplicado em uma turma de alunos de segunda
série porque envolve conteudos como difracdo, trabalhados nesta série.

Esta proposta vem ao encontro da caréncia de material apropriado sobre Fisica
Moderna no Ensino Médio, a qual foi apontada pelos professores da Regido de Santa Maria
— RS. Por meio deste médulo didatico e da sua abordagem em sala de aula, buscou-se
despertar no aluno, utilizando a aplicagdo dos conceitos de Fisica Moderna em diversas
areas do conhecimento, o espirito cientifico ¢ a melhor compreensdao do que realmente a
Fisica nos apresenta como area de conhecimento.

Em uma primeira etapa deste trabalho realizamos um levantamento de dados com
alguns professores da regido de Santa Maria — RS sobre Fisica Moderna e sua aplicacao no
Ensino Médio. Logo apds realizou-se a andlise de alguns livros utilizados por professores
em suas aulas de Fisica no Ensino Médio e os curriculos basicos das escolas de Ensino
Meédio da regido.

Na segunda etapa elaboramos um Modulo Didéatico no qual sdo abordados os
topicos de Fisica Moderna sugeridos nos conteudos programaticos da maioria das escolas
da regido de Santa Maria. A aplicagdo do Mddulo Didatico, que constitui a terceira etapa
deste trabalho, foi realizada com um grupo de alunos da segunda série do Ensino Médio da
Escola Estadual Cilon Rosa de Santa Maria, RS.

E, finalmente, analisamos e relatamos os dados obtidos por meio dos questionarios e
das aulas que foram gravadas com a autorizagdo dos alunos a partir da aplicagdo do Modulo

Didatico. A estruturag@o e a andlise dos resultados foram realizadas utilizando-se as bases



conceituais a partir das idéias de Piaget sobre como a aprendizagem acontece e a teoria da
aprendizagem de Ausubel que traz como enfoque principal a aprendizagem significativa.

A seguir, no Capitulo 1, apresentamos os principais objetivos ¢ a justificativa deste
trabalho. No Capitulo 2, temos a fundamentacao teorica realizada a partir dos fundamentos
das teorias de aprendizagem e das idéias baseadas em Piaget e Ausubel, assim como os
principais trabalhos envolvendo Fisica Moderna para o Ensino Médio. As principais
diretrizes metodoldgicas que nortearam este trabalho sdo apresentadas no Capitulo 3. No
Capitulo 4 temos a apresentagao dos resultados e discussdes deste trabalho e finalmente

apresentamos as conclusoes.



1) CARACTERISTICAS DESTE TRABALHO

Apresentaremos neste Capitulo as principais caracteristicas que nortearam este

trabalho. Inicialmente temos os objetivos gerais e especificos propostos.

1.1) Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi elaborar um moddulo didatico apresentando
topicos de Fisica Moderna e analisando a aplicagdo deste em alunos do Ensino Médio
observando o interesse e a habilidade do aluno em relacionar estes contetidos mais
avangados e especificos com seu cotidiano.

Para atingir com plenitude o escopo desta proposta podemos citar os seguintes
objetivos especificos:

- Analisar os conhecimentos e aplicagdes de topicos de Fisica Moderna de
professores do Ensino Médio da regido de Santa Maria — RS, mapeando suas habilidades e
anseios nestes conteudos;

- Avaliar os conteudos programaticos de Fisica que sdo explorados nas escolas da
regiao;

- Produzir um médulo didatico com contetidos de Fisica Moderna;

- Observar a eficacia, frente aos alunos do Ensino Médio, do modulo didatico
envolvendo topicos de Fisica Moderna usando aulas expositivas e recursos computacionais;

- Por meio de situagdes vivenciadas com o aluno, observar seu interesse e sua
capacidade de interpretacdo/compreensdao em assuntos relacionados com tecnologias atuais

baseados em Fisica Moderna.



1.2) Trajetoria Académica da Mestranda

E importante apresentar a trajetoria académica da Mestranda a fim de ressaltar a
importancia do desenvolvimento deste trabalho no aprimoramento de suas habilidades em
conteudos e metodologias especificas, principalmente na area de Fisica Moderna.

A Mestranda realizou o Curso de Licenciatura Plena em Matematica, com
Habilitagdo em Fisica, na Universidade Regional Integrada (URI), Campus de Santiago,
RS. No ultimo ano do Curso de Licenciatura esta foi chamada para trabalhar com
Matematica no Ensino Fundamental na Escola Estadual Guilhermina Javorski em Jaguari —
RS. Logo apos, a Mestranda foi convidada para substituir uma professora que saira de
licenca maternidade, para trabalhar com Fisica na oitava série da mesma escola. Até aquele
momento, ela nunca havia avaliado a possibilidade de trabalhar com Fisica. Ao iniciar o
planejamento e trabalhar com os alunos em sala de aula, ela achou muito fascinante a
experiéncia e, a partir daquele momento, comegou a dedicar-se mais e mais, pois sabia que
precisava estudar muito para atingir este objetivo.

No ano seguinte, iniciou as aulas trabalhando com Fisica nas primeiras séries do
Ensino Médio, mas o desejo de aperfeicoar-se mais nessa area era constante. Entdo
comecou a freqiientar o GTPF — Grupo de Trabalho de Professores de Fisica, junto ao
Centro de Educacdo da Universidade Federal de Santa Maria. Este grupo encontrava-se
semanalmente para planejar, discutir sobre as aulas e tinha um objetivo que era de incluir
Fisica Moderna no Ensino Médio. E importante ressaltar que até aquele momento a
Mestranda ndo tivera contato com a Fisica Moderna, assim como, muitos outros professores
que estavam participando deste grupo. Freqilientou o grupo por dois (02) anos, o que foi

muito bom para o seu crescimento profissional, entretanto a Mestranda queria mais.



Em 2004, mudou-se para Santa Maria-RS assim que soube que teria o Curso de
Mestrado Profissionalizante em Ensino de Fisica e de Matematica na UNIFRA. Inscreveu
seu projeto e foi aprovada. O curso foi excelente, pois trazia o aprofundamento dos
conteudos que ela buscava, entre tantas outras experiéncias.

Chegado o momento de escolher o tema para o seu projeto de Mestrado, houve
muitas duavidas iniciais, mas a certeza veio quando teve a oportunidade de estudar mais
sobre o tema Fisica Moderna. E entdo, surgiu a pergunta: Por que ndo trabalhar com a
Fisica Moderna no Ensino Médio?

Desta forma, buscando ampliar sua visao em novos contetidos e novas abordagens
em sala de aula, a Mestranda produziu e aplicou um Mdédulo Didatico sobre conteudos de
Fisica Moderna para o Ensino Médio. Este Modulo podera ser trabalhado por outros
professores, mesmo aqueles que nao tenham aprofundado muito este assunto, uma vez que

a linguagem ¢ muito acessivel e a abordagem bastante teorica.

1.3) Por que ensinar Fisica Moderna no Ensino Médio?

Atualmente presenciamos grandes contradigdes no Ensino de Ciéncias e no nosso
dia-a-dia. No nosso dia-a-dia temos as transformagdes tecnoldgicas e cientificas que
geraram avancgos surpreendentes no modo de nos comunicarmos e de vivermos. Mas, por
outro lado, o Ensino de Ciéncias e principalmente o Ensino de Fisica, ainda baseia-se em
conteudos cientificos anteriores a 1900 que sdo somente uma pequena parcela da
contribuicdo cientifica para producdo das tecnologias atuais.

Desta forma, torna-se necessario uma busca por estratégias no Ensino da Fisica que

estejam relacionadas com os interesses de nossos alunos como apresentam os PCNs. Nos



PCNs (BRASIL/PCN, 2000), ¢ relatado que:

(...) E esse sentido emerge, na medida em que o conhecimento de Fisica deixa de
constituir-se em um objetivo em si mesmo, mas passa a ser compreendido como
um instrumento para compreensdo do mundo. Ndo se trata de apresentar ao
jovem a Fisica para que ele simplesmente seja informado de sua existéncia, mas
para que esse conhecimento transforme-se em uma ferramenta a mais em suas

formas de pensar e agir. (...)

Conforme Perrenaud (1999),

(...) a Escola Basica ndo deve ser uma preparagdo para estudos longos. Deve-se
enxerga-la como uma preparacdo de todos para a vida. Formulando-se mais
explicitamente os objetivos da formagdo em termos de competéncias e lutarmos
abertamente contra a tentagdo da Escola de ensinar por ensinar, de marginalizar
as referéncias as situagcdes da vida e ndo reservar tempo para treinar a

mobilizagao dos saberes para situacdes complexas. (...)

Infelizmente, o aluno termina o Ensino Médio sabendo pouco mais do que quando
comecou. Portanto, € preciso repensar profundamente o processo de Ensino, abandonando
métodos tradicionais e conteudos desvinculados da realidade adotando estratégias que
auxiliem o aluno na compreensdo e interpretacdo do mundo em que vive. Os PCNs
(BRASIL/PCN, 2000) ja incluem isto como prioridade no Ensino de Fisica relatando que a
Fisica deve ser um dos passos para a formac¢do de um cidaddo contemporaneo, atuante e

solidario, com habilidades para compreender, intervir e participar da realidade que o cerca.



Ou ainda, segundo alguns autores,

(...) a Fisica desenvolvida na Escola Média deve permitir aos estudantes pensar e
interpretar o mundo que o cerca (...) nesse nivel de escolaridade devemos estar
formando um jovem, cidaddao pleno, consciente e, sobretudo capaz de
participagdo na sociedade. Sua formagdo deve ser o mais global possivel, pois
sua capacidade de intervengdo na realidade em que estd imerso tem relagdo
direta com sua capacidade de leitura, de compreensdo, de construgdo dessa

mesma realidade. (...) (TERRAZZAN, 1994)

Torres (2001) descreve que

(...) desenvolver as habilidades de pensamento € hoje mais necessario do que
nunca. Pois ¢ preciso ndo somente saber muitas coisas, mas ter habilidade para
aplicar esses conhecimentos com eficacia, (...) para escolher acertadamente e
valorizar as alternativas existentes de forma responsavel, com a finalidade de

tomar decisdes corretas, desenvolver o espirito de indagagdo e raciocinio, (...).

Portanto, o pensamento e o conhecimento estdo interligados, de forma que o
pensamento se torna indispensavel para adquirir o conhecimento ¢ o conhecimento ¢
essencial para a aprendizagem. Deste modo, o principal fundamento da educacdo deveria
ser ampliar e aperfeicoar as habilidades do pensamento e das agdes quotidianas.

Entretanto, a atual forma de ensino é centrada na memorizagdo de férmulas ou
procedimentos que serdo realizados automaticamente, quando solicitados. Becker (1993)

justifica que:



(...) E necessario intensificar os desafios para ativar a capacidade construtiva do
aluno. Nao adianta, apenas, (...) organizar bem a a¢do do professor. E preciso

organizar bem a acdo do aluno, o pdlo da aprendizagem (...).

Desta forma, entdo, desperta-se a curiosidade dos alunos e faz-se com que
reconhecam a Fisica como uma ciéncia em plena evolugdo relacionada diretamente com seu
cotidiano. A Fisica do Ensino Médio ¢ carente de significado para o nosso aluno, ele nao
sabe e pergunta-se a todo instante “para qué estudar isso?”.

Snyders (1988) introduz o termo “alegria” para mencionar a satisfacdo com relacao

ao que a escola pode proporcionar aos seus alunos em termos culturais:

(...) Na escola, trata-se de conhecer alegrias diferentes que as da vida diaria;
coisas que sacodem, interpelam a partir do que os alunos mudardo algo em sua
vida, dardo um novo sentido a ela, dardo um sentido a sua vida. Se ¢ preciso
entrar na classe, ¢ porque, no patio, vocés ndo atingem o grau mais elevado de

liberdade, nem de alegria. (...).

E preciso que o professor ajude o seu aluno a encontrar este significado a que
Snyders (1988) refere-se, mostrando a Fisica que estd na sua vizinhanga e nao
simplesmente a dos livros. E preciso que o professor, sobretudo, ndo forneca todas as
respostas, mas desperte a curiosidade do seu aluno com relagao ao conteudo e permita a ele
construir sua opinido e langar suas hipdteses. Segundo Becker (1993), o Ensino visando a
construgdo (produgdo) de conhecimento caracteriza-se pela promocdo de debate, da
hipotese divergente, da duvida — real ou metodica -, do confronto de idéias, de informagdes

discordantes e, também, da exposi¢do competente de conteudos formalizados.



Para resolver problemas em diferentes enfoques, o estudante deve ter uma
capacidade especial, um pensamento simultdineo em diferentes planos 16gicos, uma
habilidade para construir varias cadeias logicas e guardar na memoria muitas informagoes.
Portanto, quando o Ensino ¢ estruturado corretamente entre os conhecimentos, as
habilidades e os hdabitos originam-se interacdes dinamicas que desempenham um
importante papel na atividade criativa do estudante (ARRUDA, 2003). Isso justifica a
estruturacao das aulas. Nao basta transmitir informagdes aos nossos alunos e esperar que
eles reproduzam depois. Na maioria das vezes ¢ isso que acontece, e ainda dizemos que o
nosso aluno nao aprende, uma vez que nao consegue reproduzir. Mas quem garante que
aquele que reproduz aprendeu? Se for solicitado a responder outras questdes, generalizando
o tema que foi trabalhado, sabera responder corretamente? Esse aluno consegue relacionar
o assunto tratado em aula com outras situagdes do seu cotidiano, por exemplo? Acredita-se
que, para construir as habilidades pretendidas para um determinado conteudo, o Ensino
deve ser estruturado, ou seja, o professor deve pensar e repensar suas aulas, tentando
garantir ao estudante a condicdo de sujeito ativo da sua propria aprendizagem,
considerando, como ponto de partida, a estrutura cognitiva do aluno.

De acordo com os PCNs (BRASIL, 2000) a contextualiza¢do pode ser uma forma
de fazer com que o aluno se identifique com os problemas e as atividades propostas.

Sugere-se, ainda, que sejam considerados fendmenos e objetos familiares aos
estudantes e questdes que despertem sua curiosidade. A reforma para o Ensino Médio,
pretendida pela LDB (1996), na qual o Ensino Médio tem como finalidade consolidar e
aprofundar conhecimentos do Ensino Fundamental, preparar o estudante para o mundo do
trabalho e cidadania, fornecer condigdes para que os alunos continuem aprendendo e leva-

los a compreender fundamentos cientificos e tecnoldgicos, pode ser alcangcado com recursos



disponiveis, atualizag¢do curricular, professores preparados e mudanga nas abordagens e de
conteudos, por exemplo.

Esses fatores que poderiam auxiliar no sentido da reforma sdo, na verdade, os
problemas mais freqiientes enfrentados pelo Ensino Basico, principalmente no Ensino
Publico. Os recursos sdo escassos, 0s professores, na sua maioria, nao dispdem de tempo ou
motivacdo para atualizar-se e modificar suas metodologias. Percebe-se que existe hoje,
entre os educadores e pesquisadores em educacdo, um consenso no que diz respeito a
reforma curricular, mas, embora alguns passos ja tenham sido dados (propostos pelos PCNs
e pela LDB), muito pouco tem sido realizado na pratica. Fala-se em despertar interesse dos
alunos, trabalharem-se conteudos relacionados com seu cotidiano e, no entanto, continua-se
trabalhando com a Fisica de séculos atras. Snyders (1988, apud ALVETI, 1999) defende
que a escola precisa ser transformada e diz que “(...) € a renovagdo dos conteudos que
suscita a renovagao dos métodos, das relagcdes entre professores e alunos, das obrigagdes e
de disciplina (...)”.

Ha algum tempo discute-se (final da década de 70) sobre a inser¢do da Fisica
Moderna no Ensino Médio para auxiliar na formag¢do de um jovem cidaddo atuante na
sociedade em que vive. Percebe-se que, apesar de alguns curriculos de escolas ja terem
incluido alguns tépicos de Fisica Moderna, a maioria dos professores nao trabalha nenhum
desses com seus alunos. Esta situacdo ¢ inaceitdvel em uma época que idéias
revolucionarias, baseadas em conceitos de Fisica Moderna, mudaram a ciéncia ¢ sdo bases
de grande parte da tecnologia existente na atualidade.

Dependendo da area que o aluno escolher para seguir seus estudos, o Ensino Médio
pode ser a Unica oportunidade de discutir sobre ciéncia, assim, grande parte dos estudantes

saird da escola sem contato algum com uma das grandes ciéncias da atualidade. Desta



forma, conteudos de Fisica Moderna correspondem a uma necessidade fundamental dos
nossos curriculos de Fisica. A propria importancia dos temas de Fisica Moderna e
Contemporanea na constitui¢do da Fisica, enquanto area do conhecimento cientifico, exige
sua inclusdo nos curriculos escolares. (TERRAZAN, 1994, p. 34)

Admite-se que a pratica pedagdgica constitui um grande desafio nos dias de hoje,
uma vez que nossos alunos estdo expostos a tecnologias e informagdes e os professores,
muitas vezes encontram dificuldades para acompanhar esta evolugdo. Sabe-se que qualquer
mudanga, embora necessaria, exige muita reflexao, investigacao e, acima de tudo, vontade
de mudar. E preciso, também, saber realizar escolhas sobre o que é necessério e viavel que
o aluno aprenda, levando em consideragdo quais as habilidades que queremos que ele
desenvolva. Sabe-se, porém, que, existem dificuldades para o professor encontrar tempo
para atualizar-se, faltam opgdes de cursos que abordem topicos de Fisica Moderna e
carecem também de materiais adequados ao Ensino Médio. Estes sdo apenas alguns dos
problemas com que professores se deparam ao tentar inovar em suas aulas.

Nesse sentido, pensou-se em uma proposta de trabalho que inclui alguns topicos de
Fisica Moderna aplicados a alunos do Ensino Médio, oferecendo um material para o
professor utilizar em sala de aula que possa despertar o interesse do aluno em aprender a
Fisica do seu cotidiano. Terrazzan (1994, apud OSTERMANN, 2001) sugere que apenas
alguns topicos de Fisica Moderna sejam trabalhados no Ensino Médio, a0 mesmo tempo
em que defende a busca de sustentacdo na Fisica Classica para se trabalhar esses topicos.
Segundo os autores, o aconselhavel ¢ a realizagdo de uma sele¢do de alguns temas,
trabalhando-os de maneira estruturada e devidamente fundamentada, pois poderdo servir de
base para outros conhecimentos posteriores. Por isso, escolheu-se para esse trabalho apenas

alguns topicos como, radiacdo dos corpos, efeito fotoelétrico e dualidade onda-particula, os



quais poderdo servir, posteriormente, como introdu¢do para outros topicos mais
abrangentes. Esses conteudos sao sugeridos pelo PEIES (Programa Experimental de
Ingresso ao Ensino Superior da Universidade Regional de Santa Maria) em seu contetido

programatico o qual ¢ seguido pela maioria das escolas da regido.



2) REFERENCIAL TEORICO

Apresentamos algumas consideragdes sobre o processo ensino-aprendizagem
segundo Ausubel e sobre a teoria da aprendizagem de Piaget que servirdo de base para o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1) Aprendizagem Significativa

Tendo como base a obra de Marco Antonio Moreira ¢ Bernardo Buchweitz,
chamada Mapas Conceituais (1987), iniciaremos uma breve abordagem sobre a
aprendizagem significativa proposta por Ausubel.

Ausubel (MOREIRA e BUCHWEITZ, 1987) defende em sua teoria da

aprendizagem que:

(...) novas idéias e informacdes podem ser aprendidas e retidas na medida em
que conceitos relevantes e inclusivos estejam adequadamente claros e
disponiveis na estrutura cognitiva do individuo e sirvam, dessa forma, de

ancoradouro a novas idéias e conceitos. (...)

Estrutura cognitiva “significa uma estrutura hierarquica de conceitos na mente do
individuo”. E onde as idéias estdo organizadas podendo ser utilizadas, através de processos
cognitivos, na obtencdo e utilizagdo do conhecimento. Ou seja, quando o individuo recebe
uma informagdo que possua significado, pois esta relacionada com conceitos existentes na

sua estrutura cognitiva, € podera ser assimilada, contribuindo para sua diferenciagao,



estabilidade e elaboracao, diz-se que a aprendizagem ¢ significativa.

A aprendizagem significativa, para Ausubel, ¢ um processo onde uma nova
informacao relaciona-se com um acontecimento relevante da estrutura de conhecimento do
aprendiz e ocorre quando a nova informagdo se baseia em conceitos preexistentes na
estrutura cognitiva do individuo. O processo de aprendizagem envolve a interacdao entre
uma informag¢do nova com uma estrutura de conhecimento caracteristica que Ausubel
definiu como “conceitos subsungores” que existem na estrutura cognitiva do aprendiz.

Para Ausubel, quando novas informacdes ndo estdo sendo associadas a conceitos
relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz, a aprendizagem se da de maneira mecanica
ou automatica. Deste modo, a nova informacdo ¢ armazenada ficando distribuida de
maneira eventual na estrutura cognitiva, sem ligar-se a conceitos subsungores especificos.
Entretanto, Ausubel ndo faz distingdo entre aprendizagem significativa e mecanica como
sendo uma dicotomia, mas como um “continuum”.

Ausubel faz distingdo, ainda, de “aprendizagem por descoberta e aprendizagem por
recep¢do”. Para ele, a aprendizagem se da por recep¢do quando o individuo recebe o que
devera ser aprendido de forma pronta e acabada. Quando o individuo deve realizar
descobertas a respeito do contetido a ser desenvolvido a aprendizagem ¢ definida como
aprendizagem por descoberta, entretanto, essa somente serd significativa se o conteudo
descoberto estiver ligado a conceitos subsungores da estrutura cognitiva. Portanto, para
Ausubel, qualquer uma das formas de aprendizagem pode ser significativa, desde que a
nova informacdo ndo seja armazenada de maneira eventual na estrutura cognitiva do
aprendiz.

Percebe-se que a aprendizagem significativa se d4 mediante a existéncia de

conceitos subsungores. Entretanto, quando uma informagdo faz parte de um conhecimento



totalmente novo para o individuo e, portanto, os conceitos subsuncores inexistem, admite-

se que a aprendizagem mecanica faz-se necessaria.

(...) Isto ¢, a aprendizagem mecanica ocorre até que alguns elementos de
conhecimento, relevantes a novas informagbes na mesma area, existam na
estrutura cognitiva e possam servir de subsungores, ainda que pouco elaborados.
A medida que a aprendizagem comega a ser significativa esses subsungores vio
ficando cada vez mais elaborados e mais capazes de ancorar novas informagdes

(...). (MOREIRA ¢ BUCHWEITZ, 1987)

Ausubel propde ainda o uso de “organizadores prévios” para servir de ponte entre o
que o individuo j& sabe e o que ele deve aprender. Esses organizadores sdo materiais
introdutdrios que devem facilitar a aprendizagem subseqiiente, pois sdo apresentados ao
aprendiz antes mesmo do contetdo a ser aprendido. Desta forma, os organizadores prévios
facilitam a aprendizagem na medida em que fazem a ligacdo entre as estruturas cognitivas
do aprendiz.

Segundo Moreira e Buchweitz (1987), Ausubel descreve o processo de subsungdo
através do que chama “principio da assimilacdo”. Quando um conceito significativo ¢é
assimilado a partir de outro que ja faz parte da estrutura cognitiva, ocorre a assimilacao.
Nessa interagdo os dois conceitos, o conceito novo e o subsuncor, se modificam na
interacdo e permanecem relacionados tornando-se um Unico subsungor modificado.

Apo6s a aprendizagem significativa, inicia-se a “assimilacdo obliteradora” que se
constitui naturalmente, tornando as novas informacdes espontaneas e dissociadas de seus
subsuncores até tornarem-se indisponiveis, o que acaba facilitando novas aprendizagens.

Moreira, em sua obra Teorias de Aprendizagem (1999), também traz excelentes



contribui¢cdes no campo da aprendizagem e as relagdes com o dia-a-dia do aprendiz e do
professor. Um dos capitulos que ¢ dedicado a teoria de Ausubel sera sintetizado nos trés
paragrafos seguintes de forma a sustentar as idéias previamente expostas.

Conforme a teoria Ausubeliana, a estrutura cognitiva de um individuo pode ser
influenciada substantivamente, quando se apresenta conceitos e principios unificadores e
inclusivos, com maior poder de explanagdo e integracao, ou empregando-se métodos
adequados de apresentagdao do conteudo e a utilizagdo de relagdes programaticas adequadas
para a organizagao seqiliencial dos assuntos a serem abordados. Assim, o professor devera
estar atento as seguintes condi¢des para que ocorra a aprendizagem significativa:

- identificar a estrutura da matéria de Ensino, procurando localizar os conceitos
unificadores e mais abrangentes e os especificos;

- identificar quais os subsungores que sao necessarios estar presentes na estrutura
cognitiva do aprendiz;

- verificar quais os subsungores que realmente existem, ou seja, analisar o que o
aluno ja sabe para, enfim, trabalhar utilizando recursos a fim de desenvolver uma
aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa deverd ocorrer se o material a ser aprendido for
“potencialmente significativo”, ou seja, estiver relacionado de maneira ndo-arbitraria com a
estrutura cognitiva do aluno e que o aluno, por sua vez, possua os subsungores necessarios
para essa aprendizagem. E necessario, também, que o aluno estabeleca relagdo nao-
arbitraria do novo conceito com sua estrutura cognitiva, entretanto, se o aluno quiser apenas
memorizar o novo material, sua aprendizagem sera mecanica. Logo, ¢ fundamental que o
aluno deseje aprender e que o material disponivel para essa aprendizagem seja

potencialmente significativo.



Para diagnosticar se a aprendizagem foi realmente significativa o professor podera
propor aos alunos, a resolucao de problemas novos de modo que, para obter sua solucao, os

alunos tenham necessidade de transformar o conhecimento adquirido o maximo possivel.

2.2) Aprendizagem Segundo a Teoria de Piaget

A psicologia do desenvolvimento ¢ uma area da psicologia que estuda o
desenvolvimento do ser humano em todos os seus aspectos (fisico-motor, intelectual,
afetivo-emocional e social) desde o nascimento até a fase adulta, quando esses aspectos
tornam-se mais estabilizados. Entre as teorias do desenvolvimento humano, destaca-se a de
Jean Piaget, por seu rigor cientifico e pelas implicagdes praticas de sua teoria,
principalmente na Educacao. Segundo Moreira (1999), Piaget ¢, sem duvida, o pioneiro do
enfoque construtivista & cognicdo humana.

Para Piaget, cada periodo do desenvolvimento humano pode ser caracterizado de
acordo com a capacidade do individuo, ou seja, por aquilo que ele consegue fazer de
melhor. Todo ser humano passa por todos os periodos, sensorio-motor, pré-operatorio,
operagdes concretas e operacdes formais, entretanto, o inicio e o fim de cada um deles
dependem das caracteristicas biologicas de cada individuo e de fatores sociais e
educacionais.

No periodo sensorio-motor, geralmente entre 0 e 2 anos, a crianga vai conquistando,
através da percepcdo e de movimentos, tudo que a cerca. Ao final desse periodo, comega a
utilizar a inteligéncia pratica e evolui de uma atitude passiva, em relagdo ao ambiente ao
seu redor, para uma atitude ativa e participativa. Entretanto, esse progresso ¢ limitado, pois

o conhecimento da crianga ndo vai além do que esta diretamente relacionado as suas agdes



€ acontecimentos a sua volta.

O periodo pré-operatorio, entre dois (02) e sete (07) anos aproximadamente,
compreende a fase em que se da o aparecimento da linguagem e, portanto, a aceleracao do
desenvolvimento do pensamento e o surgimento de varias novas capacidades, embora
continue vendo a realidade como ela a afeta.

O desenvolvimento mental no periodo das operagdes concretas (entre 7 € 12 anos) ¢
marcado pelo inicio da construgdo logica, ou seja, do ponto de vista intelectual, a crianga
serd capaz de realizar agdes fisicas ou mentais com um objetivo uma vez que seu
pensamento estd melhor organizado. E nessa fase que a crianga comega a formar o conceito
de numero. Aproximadamente a partir dos 12 anos, periodo das operacdes formais, ocorre a
transposicdo do pensamento concreto para o pensamento abstrato, isto €, o adolescente
passa a dominar, cada vez mais a capacidade de abstrair e generalizar. Esse periodo
estende-se até a fase adulta. (MOREIRA, 1999)

Durante o desenvolvimento mental, resumidamente comentado, a passagem de um
periodo para outro ndo se d4 de maneira rapida e nem quer dizer que uma crianga estando
em uma das fases ndo possa apresentar, ainda, caracteristicas da fase anterior. As
caracteristicas vdo se formando lentamente e progressivamente, seguindo a ordem
seqiiencial dos periodos, até chegar ao pensamento formal. (MOREIRA, 1999)

Embora seja uma teoria de desenvolvimento mental, e ndo especificamente de
aprendizagem, sdo inUimeras as aplicacdes tedricas na Educagdo, conforme comentado
anteriormente. Richmond (1981) diz que varios professores que sao experientes e talentosos
utilizam em sala de aula conceitos de Piaget de maneira inconsciente. Esse autor salienta
que a tese de Piaget pode ser aplicada na educacdo no que se refere a métodos de ensino e

organizagdo de situagdes de aprendizagem e de curriculos.



Segundo Richmond (1981) a assimilagdo e acomodagdo sdo dois processos que
estdo presentes em todos os estagios do desenvolvimento intelectual. Cada situagdo de
aprendizagem envolve assimilagcdo, ou seja, para que uma experiéncia tenha significado

para uma crianga ¢ fundamental que ela seja capaz de

(...) ajustar aquela experiéncia a seu modelo mental. De fato, todas as
experiéncias novas precisam estar relacionadas com experiéncias que a crianga
ja compreenda, isto €, toda a aprendizagem nova precisa ser baseada em
aprendizagem velha. Uma experiéncia s6 ¢ significativa na medida em que pode

ser assimilada. (...) (RICHMOND, 1981)

Logo, a assimilagdo ¢ a aplicacdo de uma experiéncia passada em uma experiéncia
nova, € o processo de ajuste da experiéncia passada para o presente ¢ acomodagao.

Moreira (1999) ressalta que para Piaget, s6 ha aprendizagem quando ha
acomodacdo, ou seja, uma reestruturagdo da estrutura cognitiva do individuo que resulta em
novos esquemas de apropria¢do de certo contetdo.

A partir do exposto, conclui-se que o papel do professor deverd ser o de direcionar
os conteudos trabalhados em sala de aula para as experiéncias passadas dos alunos,
estimulando-os a utilizar seus conhecimentos em novas situagdes. Ou seja, o professor deve
partir do que o aluno ja tem de conhecimento prévio, organizando situacdes de
aprendizagem, e ensinando-o a partir de uma acomodacdo entre um conhecimento que o
aluno ja possui € 0 novo.

Moreira (1999) salienta que a escola ndo esta preocupada, muitas vezes, com o nivel
de desenvolvimento mental do aluno ao aprender, e, ao término do Ensino Médio ou

primeiros anos de universidade os alunos sdo ensinados em um nivel extremamente formal.



Moreira ressalta o argumento de Piaget de que ser “bom aluno” ou “mau aluno” em
alguma determinada area de conhecimento esta relacionado com sua capacidade de adaptar-
se ao tipo de Ensino oferecido. (MOREIRA, 1999) Um aluno pode ndo dar-se muito bem
em uma area, mas ser “bom” em outra, esse aluno tem plenas condi¢des de dominar o que
parece nao entender, por isso deve-se tentar fazer com que o aluno chegue ao entendimento
por outros caminhos, “(...) sdo as licdes oferecidas que lhes escapam a compreensao, € nao

a matéria.(...)”. (Piaget, 1977; Moreira, 1999)

Piaget, segundo Richmond (1981), diz que o sujeito precisa ser ativo, precisa
transformar coisas e descobrir a estrutura de suas proprias agoes sobre os objetos. Entende-
se, portanto, que para que a aprendizagem acontega, o aluno precisa ter contato com a
realidade concreta.

A interagdo social representa um grupo onde cada individuo deve contribuir para
seu funcionamento expressando pontos de vista, maneiras de se resolver um determinado
problema, eliminando contradigdes.

As palavras podem incorporar conceitos que podem ser ligados em sentencas para
descrever situagdes concretas ou relagdes entre conceitos. Correspondem ao meio pelo qual
o pensamento ¢ formulado, ou reformulado. Entretanto, a utilizagdo da linguagem depende
das a¢des mentais que o individuo ¢ capaz de realizar.

A linguagem ¢ considerada por Piaget um fator muito importante para o
desenvolvimento de agdes mentais, juntamente com a interacdo com o ambiente € o
amadurecimento neural. Logo, a linguagem seria mais eficaz se tratada juntamente com a
acdo com o ambiente fisico. (RICHMOND, 1981)

Pode-se dizer que a teoria de Piaget auxilia na determinacdo das licdes a serem



trabalhadas em cada idade. Os modos de pensamentos das criangas podem ser medidos
pelo professor. Quando uma crianga atinge certo nivel de desenvolvimento, ela estd pronta
para trabalhar com modos de pensamentos deste estagio.

A teoria de Piaget ndo ¢, como ja comentamos, uma teoria de aprendizagem ou de
Ensino, mas sugere que, em uma situagdo de Ensino, o professor procure utilizar meios
pelo qual seja possivel uma agdo direta do aluno com o concreto, discussdes em grupo € o

emprego da linguagem.



3) A Fisica Moderna no Ensino Médio — Estudos Relacionados

Apresentamos, aqui, uma breve revisao sobre a inser¢ao de Fisica Moderna no
Ensino Médio.

Ostermann (2000) traz justificativas para introducao de Fisica Moderna no Ensino
Médio, como: melhorar o entendimento do mundo atual, renovar o Ensino no sentido de
despertar a curiosidade e interesse dos alunos pela Ciéncia, superar a visdo linear e
cumulativa do desenvolvimento cientifico, entre outras. Paulo (1997, apud OSTERMANN,
2000) afirma que a Fisica Moderna no Ensino Médio pode auxiliar na superacdo de
barreiras epistemologicas e pode fazer com que o aluno tenha uma capacidade cognitiva
maior.

De acordo com o PCNs (BRASIL, 2000), alguns aspectos da chamada Fisica
Moderna serao indispensaveis para permitir ao individuo adquirir uma maior compreensao
sobre como se constitui a matéria, de forma a que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos, laser, etc. presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou com o
desenvolvimento da eletronica, dos circuitos integrados e dos microprocessadores. Sobre
esses materiais, com certeza, o nosso aluno, no minimo ja ouviu falar. Entretanto, eles nao
fazem parte dos programas de Fisica do Ensino Médio. Surge entdo o questionamento:
Quando ¢ que nossos alunos terdo oportunidade de aprender esta Fisica que esta presente no
seu cotidiano, mas ndo faz parte dos curriculos escolares? Pereira (1997, apud
OSTERMANN, 2000) coloca que a atual sociedade ¢ altamente tecnologica e que para
compreendé-la, ¢ funcdo da escola incluir nos seus curriculos esses assuntos importantes
para a formagdo de um cidadao esclarecido.

Terrazzan (1994) identifica trés vertentes representativas de abordagens



metodoldgicas para incluir Fisica Moderna no Ensino Médio:

(1) explorar os limites do Modelo Cléssico;

(i1) evitar referéncias diretas ao Modelo Classico;

(ii1))  escolher topicos essenciais.

Ressalta, ainda, que trabalhar Fisica Moderna explorando os limites da Fisica Classica
pode ser uma alternativa eficaz e traz a proposta de Arnold Arons (1990 — Universidade de
Washington — EUA) de que nao se pode trabalhar todos os topicos de Fisica Moderna no
Ensino Médio, mas seria suficiente a introdu¢ao do conceito de fotons, elétrons, nucleos,
estrutura dos atomos e, at¢ mesmo, alguns aspectos da relatividade. Entretanto, Terrazzan
(1994) ressalta que se corre o risco de produzir uma programagao sem a unidade necessaria,
do tipo “colcha de retalhos™ e, para que isso seja evitado, propde que sejam escolhidos
topicos essenciais € que sejam constituidos de maneira a ficarem inter-relacionados.

Valadares e Moreira (1998), em seu trabalho “Ensinando Fisica Moderna no Ensino
M¢édio”, apresentam sugestdes para introduzir topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio,
como efeito fotoelétrico, laser e emissdo de corpo negro, relacionando-os com a realidade
do aluno e utilizando atividades experimentais que possuem principios baseados na
tecnologia da atualidade. Segundo os autores, a importancia de se trabalhar com Fisica
Moderna consiste, principalmente, no fato de que o aluno de Ensino Médio deve conhecer
os fundamentos da tecnologia da atualidade uma vez que estd em contato direto com ela e
ela ir4 definir, certamente, seu futuro profissional.

Karam (2005) em sua Dissertacdo de Mestrado, intitulada “Relatividade Restrita no
inicio do Ensino Médio: Elaboragdo e Analise de uma Proposta”, refere-se a construgdo de
uma proposta de material didatico e sua aplica¢do e analise para discutir topicos da Teoria

da Relatividade Restrita, na primeira série do Ensino Médio, a partir de conceitos da



Mecéanica. O autor comenta que sao inumeros os trabalhos sobre a insercdo de Fisica
Moderna no Ensino Médio, entretanto, raramente a Fisica Moderna e, cita ainda,
dificuldades como: professores sem formacao especifica, Ensino voltado para exames de
vestibular, falta de material didatico especifico, entre outras. No entanto, defende que os
professores devem trabalhar com seus alunos desde o primeiro ano do Ensino Médio com
conceitos de relatividade e que os resultados sdo satisfatorios.

Outra proposta de insercao da Fisica Moderna e Contemporanea ao curriculo da
Escola Média, de forma integrada aos demais campos e aspectos da Fisica, ¢ o trabalho
"Texto e contexto para o Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea na Escola Média" de
Canato Junior (2003). O autor defende que uma inser¢ao contextualizada de Fisica
Moderna e Contemporanea na Escola Média ¢ mais eficaz com base em uma reformulagao
curricular ampla, ao invés de simplesmente acrescentd-la ao curriculo ja existente. Neste
trabalho, sdo abordados alguns conceitos e utilizados instrumentos tedricos como texto,
contexto, hipertexto, rede de significados, competéncias e habilidades e analisados diversos
trechos de uma coletanea de fasciculos destinados ao Ensino Médio.

Para a aplicagdo do Mddulo Didatico sobre Fisica Moderna deste trabalho utilizou-
se, como um dos recursos didaticos, o computador, a fim de estimular a participagdo e o
interesse dos alunos. O objetivo era o de fazer com que eles visualizassem o que estava
sendo trabalhado e, ao mesmo tempo, pudessem interagir com algumas atividades

experimentais propostas. Para Valente (2002),

(...) A informatica na educacao refere-se a inser¢do do computador no processo
de ensino-aprendizagem de conteudos curriculares de todos os niveis e

modalidade da educacdo (...) isto €, enfatiza o fato de o professor da disciplina



curricular ter conhecimento sobre os potenciais educacionais do computador ¢
ser capaz de alternar adequadamente atividades tradicionais de ensino-

aprendizagem e atividades que usam o computador. (...)

Acredita-se que o computador ¢ um importante aliado do professor. De acordo com

a concepcao de Borges Neto (1999) sobre Informatica Educativa,

(...) computador ¢ um suporte a mais na sala de aula, para que o professor possa
explorar suas potencialidades e capacidades, a fim de que o aluno construa
novos conhecimentos e vivencie situa¢des significativas. Constru¢do essa
realizada com o mediador disposto a dar autonomia, evitando que o aluno mais

reaja do que atue, mais siga do que construa (...).

Pelo fato deste trabalho de Dissertagdo contar com um Modulo Didatico bastante
tedrico e, portanto, poderia se tornar um pouco cansativo para os alunos e procurando
transformar um pouco o modo de desenvolver as aulas tradicionais de Fisica o professor
utilizou recursos educacionais computacionais. Deve-se ter claro que o professor nao deve
ignorar a tecnologia da atualidade. Entdo, por que ndo utilizar essa tecnologia, que os
alunos consideram tdo mais interessante do que as aulas tradicionais, a seu favor, ou
melhor, em favor da aprendizagem dos seus alunos?

Conforme Valente (1993),

(...) O computador pode provocar uma mudanga de paradigma pedagégico.(...)
Existem diferentes maneiras de usar o computador na educagdo. Uma maneira €
informatizando os métodos tradicionais de instrugdo. Do ponto de vista

pedagogico, esse seria o paradigma instrucionista. No entanto, o computador



pode enriquecer ambientes de aprendizagem (...), onde o aluno tem chance de
construir seu conhecimento. Nesse caso, o conhecimento nio ¢ passado para o
aluno. O aluno ndo é mais instruido, ensinado, mas é o construtor do seu proprio
conhecimento. Esse ¢ o paradigma construcionista, onde a énfase estd na
aprendizagem ao invés de estar no ensino; na constru¢do do conhecimento e niao

na instrugdo (...)

A abordagem denominada por Papert (1994), de Construcionismo, permite que o
aprendiz possa construir seu conhecimento através do computador. Entdo conforme aborda
Papert (1994), os simbolos usados para transmitir e construir sao temas que ultrapassavam
os limites do Ensino, sendo um movimento educacional maior ¢ mais variado dentro do
qual se situa o Construcionismo.

Tajra (1998) afirma que “(...) O professor deve estar aberto para as mudangas,
principalmente em relacdo a4 sua postura; ele precisa aprender a aprender. (...)" Caso
contrario, fica dificil conceber uma atuacdo docente de boa qualidade frente as novas
tecnologias se o educador ndo caminhar em dire¢cdo ao desenvolvimento de uma visdo
pedagbgica inovadora.

Conforme Tajra (1998),

(...) Como a implantagdo da informdtica na area educacional é um fator ainda
prematuro, muitos se questionam sobre a utilizacdo, mas ndo vemos a
possibilidade de ndo utilizé-la, pois ndo se trata apenas de um instrumento com
fins limitados, mas com varias possibilidades de utiliza¢do, desde a possibilidade
de efetuar pesquisas, simulagdes, comunicagdes ou, simplesmente, para
entretenimento. Cabe a quem vai utiliza-la para fins educacionais definir qual

objetivo se quer atingir, pois mesmo a sua utilizagdo restrita tem importante



valor.(...)

A sociedade atual esta exigindo cada vez mais cidaddos criticos, criativos,
reflexivos, com capacidade de aprender a aprender, de trabalhar em grupo, de se conhecer
como individuo e como membro participante de uma sociedade que busca o seu proprio
desenvolvimento, bem como o de sua comunidade.

Por essa razdo, segundo Valente (2002),

(...) a educacdo ndo pode mais restringir-se ao conjunto de instrugdes que o
professor transmite a um aluno passivo, mas deve enfatizar a construgdo do
conhecimento pelo aluno e o desenvolvimento de novas competéncias

necessarias para sobreviver na sociedade atual. (...)

Portanto, o professor precisa deixar de lado o papel que muitas vezes acaba
assumindo, o de simplesmente transmitir informagdes, permitindo que o seu aluno participe
do processo de Ensino. Ele deve ser um sujeito ativo, tendo sua propria opinido,
construindo sua propria aprendizagem e propondo suas proprias ferramentas para que seja
capaz de enfrentar uma realidade em que o mercado de trabalho e a sociedade estdo cada

vez mais exigentes e competitivos.



4) PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apresentaremos a seguir os procedimentos metodologicos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho, para avaliagao e relato dos resultados obtidos.

4.1) Coleta de Informacgdes: Instrumentos Utilizados

Para a realizagdo deste trabalho, que estd pautado em um relato de experiéncia,
utilizaram-se inicialmente trés instrumentos de coleta de dados diferentes a fim de auxiliar
no desenvolvimento do Modulo Didatico sobre Fisica Moderna para o Ensino Médio. Os

instrumentos utilizados foram:

1- Questionario aplicado a alguns professores do Ensino Médio da Regido de
Santa Maria - RS sobre conhecimento/aplicagdo de topicos de Fisica
Moderna;

2- Andlise do curriculo basico de algumas escolas de Ensino Médio da
regido de Santa Maria e o programa de vestibulares da mesma regiao;

3- Analise de alguns livros utilizados no Ensino Médio.

Apo6s a andlise dos resultados obtidos com esses trés instrumentos, iniciou-se a

segunda etapa, constituindo-se como o quarto (4°) instrumento de avaliagao:

4- Elaboragdo e aplicacdo de uma proposta didatica que inclui topicos de
Fisica Moderna no Ensino Médio verificando paralelamente sua

efetividade.



4.2) Local de Desenvolvimento deste trabalho

A aplicagdo do Mddulo Didatico foi realizada com um grupo de alunos da segunda
série do Ensino Médio da Escola Estadual Cilon Rosa, Santa Maria — RS, durante o
segundo semestre do ano de 2006. Foram realizados quatro (04) encontros, com duragdo de
duas (02) horas cada, pela parte da tarde, j4 que os alunos freqiientavam regularmente as
aulas pela manha.

Os alunos foram convidados a participar das aulas, ou seja, ndo teriam nenhuma
recompensa a ndo ser o conhecimento. As aulas foram ministradas no turno da tarde
(diferente do horario normal de aula) porque os topicos que serdo trabalhados ndo fazem
parte do programa proposto para a segunda série e pelo fato de que os professores da escola
na qual o Médulo Didatico foi aplicado realizaram uma greve que durou em torno de trinta
dias, assim, todo o conteudo previsto para o ano deveria, entdo, ser trabalhado de abril até a
data de realizagdo da prova do PEIES (meados do més de dezembro). A prova do PEIES
(Programa Experimental de Ingresso ao Ensino Superior da Universidade Federal de Santa
Maria) ¢ realizada ao final de cada série no Ensino Médio. Os alunos que atingirem a
pontuagdo necessaria para o curso desejado estdo aptos, ao final da terceira série, a

ingressarem na Universidade sem precisar prestar o exame Vestibular.

4.3) Atividades Desenvolvidas neste Trabalho

Para o pleno desenvolvimento deste trabalho realizamos varias atividades em

diferentes segmentos, como professores, alunos, etc, como apresentado a seguir:

(1) Pesquisa com professores do Ensino Médio da Regido de Santa Maria - RS sobre topicos



de Fisica Moderna:

Foram distribuidos dez (10) questionarios especificos para professores que
trabalham com Fisica no Ensino Médio na regido de Santa Maria-RS. Nesse, questionario,
os professores responderam as seguintes questoes:

- Qual sua formacao?

- Em seu curso de graduagdo, foram trabalhados topicos de Fisica Moderna? Como foi seu
desempenho?

- Vocé trabalha com Fisica Moderna no Ensino Médio? Quais os topicos? Os alunos tém
muitas dificuldades de aprendizagem?

- Qual sua opinido sobre a abordagem da Fisica Moderna nos Livros Didaticos? Quais os
que voce utiliza em suas aulas?

- Voc¢ acredita na importancia do Ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio? Por qué?

- Sugestdes/Criticas.

Analisaram-se as respostas dos professores, pois, a partir de suas respostas foi
desenvolvido o mddulo didatico. Ou seja, foi levado em consideracdo o conhecimento
que o professor tem a respeito da Fisica Moderna, suas dificuldades, os topicos que
trabalham ou que acreditam na importdncia de serem trabalhados e as suas opinides

sobre a maneira como os livros didaticos abordam esses topicos.

(i) Andlise do curriculo basico de algumas escolas de Ensino Médio da regido de Santa
Maria e os programas de vestibulares da mesma regido;

Foi realizado um levantamento dos curriculos basicos para o Ensino Médio de



algumas escolas da regido de Santa Maria, e dos vestibulares das universidades da mesma

regido, a fim de verificar quais os topicos de Fisica Moderna sdo sugeridos.

(i11) Revisao bibliografica em livros utilizados no Ensino Médio;
Foram analisados os seguintes livros didaticos que sao utilizados pelos professores
entrevistados para a realizacdo deste trabalho, a fim de verificar se trazem alguma

abordagem sobre Fisica Moderna e como ¢ o seu desenvolvimento:

(1) AMALDI, Ugo. Imagens da Fisica. Vol. Unico. Ed. Scipione. Sdo Paulo — SP, 1995.

(2) CARRON, Wilson e GUIMARAES, Osvaldo. 4s faces da Fisica. Vol. Unico. Ed.
Moderna. Sdo Paulo — SP, 1997.

(3) GASPAR, Alberto. Fisica.Vol. 3. Ed. Atica. Sdo Paulo - SP, 2000.

(4) GREF, Grupo de Reelaboragao de Ensino de Fisica. Leituras de Fisica.

(5) NICOLAU, Gilberto F.; PENTEADO, Paulo C.; TOLEDO Paulo ¢ TORRES, Carlos
M. Fisica Ciéncia e Tecnologia. Vol. Unico. Ed. Moderna. S&o Paulo - SP, 2001.

(6) RAMALHO, Francisco Junior; NICOLAU Gilberto Ferraro e TOLEDO Paulo A. Os

Fundamentos da Fisica. Vol. 3. Ed. Moderna. Sdo Paulo — SP, 2003.

(iv) Proposta didatica incluindo topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio;

Com base nos dados obtidos nas analises descritas acima, desenvolveu-se um
moddulo didatico envolvendo topicos de Fisica Moderna, que podera ser utilizado por
professores do Ensino Médio em suas aulas. Os topicos abordados serdo: radiagdo dos

corpos, efeito fotoelétrico e dualidade onda-particula os quais sdo sugeridos pelo



curriculo basico do PEIES. Este mddulo esta apresentado na integra no Anexo 1. Apos o
desenvolvimento do modulo, este foi aplicada em uma turma de segunda série e

verificada sua efetividade.

4.4) Desenvolvimento do Médulo Didatico

Apos o término da fase inicial de aplicacdo de questiondrios aos professores, analise
de curriculos das escolas e analise de livros didaticos, iniciou-se a fase de elaboracdo do
produto: MODULO DIDATICO SOBRE FISICA MODERNA PARA O ENSINO
MEDIO, presente no Anexo 1.

Utilizou-se como recursos para elaboracdo do Modulo alguns livros sugeridos para
o Ensino Médio e para o Ensino Superior, sites da Internet e artigos cientificos.
Inicialmente realizou-se um estudo aprofundado sobre os topicos que seriam trabalhados e,
apos, procurou-se organizar um esboco de como seriam trabalhados esses topicos com os
alunos. O Mdédulo Didético ¢ quase que exclusivamente tedrico, € os textos foram escritos
com uma linguagem acessivel para que os alunos ndo tenham maiores dificuldades para
compreendé-los.

Apos a elaboragdo do Modulo Didatico (conforme anexo 1), iniciou-se uma busca
pela forma como seriam abordadas as aulas de maneira a torna-las mais interessantes e
diversificadas. Recorreu-se ao computador e a Internet, ou seja, para aplicagdo do Modulo
com os alunos resolveu-se utilizar os recursos audiovisuais disponiveis na escola
(laboratorio de informatica e data-show). Novamente, iniciava-se um planejamento, agora
das aulas propriamente ditas.

As aulas foram apresentadas aos alunos, no Power Point, com figuras, coloridas,



com movimento, e, ao final, com questionamentos sobre a mesma e, para analise dos dados
obtidos, as aulas foram gravadas com autorizacao dos alunos.

Ao inicio de cada encontro, cada aluno recebeu uma copia da aula que seria
apresentada para melhor acompanha-la e deveria entregar, ao final, a resposta dos
questionamentos sobre o que foi trabalhado.

Inicialmente, foi realizado um levantamento sobre o que os alunos sabiam sobre
alguns termos que seriam utilizados e, a0 mesmo tempo, foram sugeridas algumas questoes
para que os alunos respondessem, com o objetivo de fazer com que eles tentassem buscar as
respostas e percebessem que, o que seria trabalhado, ao contrario do que muitos pensam, ¢
algo muito préximo deles e de muita importancia para que compreendam a tecnologia atual

e o seu proprio cotidiano.

Embora para o desenvolvimento das aulas tenha sido utilizado o data-show ou os
computadores do laboratorio de informatica da escola, as aulas foram desenvolvidas de
maneira alternada, ou seja, houve aulas expositivas, na qual os alunos foram convidados a
todo instante a participar. Também aconteceram momentos com aulas envolvendo
formagdo de novas concepgdes, aula de resolugdo de atividades, etc. Entretanto, todas estas
aulas foram desenvolvidas e trabalhadas de maneira contextualizada de modo que as
situagdes ou fendmenos do cotidiano do aluno fossem o ponto de partida ou o final da

discussao.

Novamente, ao final da aplicagdo do modulo, foi realizada uma anélise junto aos
alunos. Nesse momento desejou-se verificar se os objetivos tracados para essa aplicagdo
foram atingidos e, para tanto, utilizou-se um questionario de auto-avaliagdo respondido

pelos alunos com questdes elaboradas especificamente para este fim.



Finalmente, avaliamos e relatamos os principais resultados decorrentes deste estudo,

0s quais sdo apresentados no proximo Capitulo desta Dissertagao.



5) RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentaremos neste Capitulo os resultados obtidos na forma de um relato de
experiéncia por meio da aplicagdo de diferentes instrumentos de pesquisa e da andlise
observacional a partir do tema Fisica Moderna. As sec¢des a seguir estdo divididas conforme

as atividades propostas na metodologia deste trabalho.

5.1) Aplicagdo dos Questionarios para os Professores de Fisica do Ensino Médio

Foram distribuidos vinte (20) questiondrios especificos para professores que
trabalham com Fisica no Ensino Médio em escolas da rede publica e privada na regido de
Santa Maria-RS.

Conforme sua formagao, os professores foram distribuidos da seguinte forma:

- oito (08) tém Licenciatura Plena em Fisica (chamaremos “A”) e
- doze (12) tém Licenciatura Plena em Matematica, com Habilitagdo para Fisica
(chamaremos “B”).

A partir dos questiondrios, observamos que entre os professores do grupo “A”,
quatro (04) responderam que trabalharam com Fisica Moderna em sua Graduacao em Fisica
e que seu entendimento sobre o assunto foi satisfatorio. Por outro lado, os professores do
grupo “B”, ndo tiveram nenhum contato com a Fisica Moderna na sua Graduagdo. Desses
ultimos, apenas dois (02) arriscam-se, superficialmente, a comentar topicos de Fisica
Moderna com seus alunos, como os temas dualidade onda-particula e nogdes de

relatividade. Um dos professores cita:



(...) Falo do comportamento dual da luz, s6 a diferenca entre particula
e onda, e como exemplo ¢ dado o efeito fotoelétrico, sem muitos

detalhes. (...)

O outro professor disse:

(...) Trabalhei alguns textos da Revista Superlnteressante sobre
relatividade no inicio do ano (2006) na primeira série do Ensino
Médio. Os alunos gostaram muito e faziam muitas perguntas o que fez
com que a aula se tornasse muito interessante. Agora, ndo trabalho
mais com a primeira série e com nenhum tépico de Fisica Moderna,
mas acho muito interessante a parte de Radiacdo, que poderia,
inclusive introduzir alguma coisa na Segunda Séric em que trabalho

agora. (...)

Entre os professores “A”, quatro (04) trabalham, também de modo superficial,
somente os topicos sugeridos na listagem do PEIES/UFSM (Programa Experimental de
Ingresso ao Ensino Superior da Universidade Federal de Santa Maria - RS) e um ndo
trabalha nenhum tema em especifico. Um deles respondeu: -“(...) Sim, apenas alguns

topicos, (...) o aluno ndo consegue abstrair e chegar a um raciocinio. (...)”

Quanto a abordagem dos livros didaticos sobre Fisica Moderna, quatro (04) dos
professores “A” responderam que a abordagem nao ¢ adequada ao Ensino Médio, pois ¢ de
dificil compreensdo e muito abstrata. Um dos professores relata que os livros trazem
conteidos que estdo mal elaborados com uma utilizagdo das bases matematicas

inadequadas para o Ensino Médio.



Os professores “B” acreditam que os livros didaticos deveriam dar uma énfase
maior a Fisica Moderna, pois atualmente alguns trazem estes topicos, mas sdo capitulos
muito restritos, geralmente ao final dos livros, ou sdo trazidos como parte complementar.
Um dos professores respondeu: -“(...) Esta parte da Fisica ainda esta restrita aos capitulos

finais dos livros (quando tem) e ¢ tratada superficialmente (...)”

Sobre a importancia do Ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio, todos os
professores, “A” e “B”, acreditam que ¢ de extrema importancia para facilitar a
compreensdo de outros conceitos € do mundo atual com seus avangos tecnoldgicos.
Entretanto, deve ser adaptada ao Ensino Médio, ou seja, deve ser trabalhada mais
conceitualmente, uma vez que os alunos ndo tém contato com uma matematica mais
avancada. Um professor do grupo “A” respondeu: - “(...) Acredito que esta Fisica nos da

ferramentas para um melhor entendimento de fendmenos fisicos discutidos em sala de aula.

(.)"

Alguns desses professores colocaram sugestdes/criticas e, entre os professores “B”,
a sugestdo foi sempre a mesma, de que seja elaborado um material a ser utilizado em sala
de aula e, se possivel, alguma oficina ou mini-curso para dar maior embasamento aos

professores. Resposta de um professor do grupo “B”:
(...) Gostaria que existissem oficinas ou minicursos sobre o assunto
para que possamos ter um maior embasamento e podermos trabalhar

com nossos alunos. (...)

Ja um professor do grupo “A”, pensa totalmente diferente:



(...) Penso ser impossivel dar aulas de Fisica Moderna quando o tempo
¢ curto (trés periodos em cada adiantamento). Precisa-se uma
‘gindstica’ para conseguir vencer o conteudo pré-estabelecido pela

escola. (...)

Analisando-se as opinides desses professores que colaboraram com esta pesquisa,
pode-se perceber que, na sua maioria, eles t€ém vontade de trabalhar Fisica Moderna com
seus alunos porque acreditam na importancia do seu estudo para compreensao do mundo.
Entretanto, alguns professores, nunca tiveram contato com a Fisica Moderna e tém
dificuldades, naturalmente, de planejamento e no préprio conteudo. Os outros, embora
tenham estudado nos seus cursos de graduagdo, parecem nao ter encontrado a melhor
maneira de trabalhar com os alunos, quem sabe, pelo fato de nao existir, como os proprios
professores descreveram, bibliografia disponivel que seja adequada e estimulante aos

alunos do Ensino Médio.

5.2) Analise dos Curriculos de Fisica para o Ensino Médio

Ao realizarmos a andlise no programa de algumas escolas de Santa Maria - RS e
regido verificou-se que todas, sem excegdes, seguem fielmente o curriculo bésico proposto
pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) para o PEIES. Pode-se perceber que a
Fisica Moderna aparece inserida, em trés (03) topicos, na terceira série em Otica Fisica:

- Experiéncia de Young/ Niveis de exigéncia: identificar interferéncia;

- Efeito fotoelétrico/Niveis de exigéncia: identificar;



- Luz como particula e onda/Niveis de exigéncia: identificar.

Além de fazer referéncia a esses topicos apenas, os niveis de exigéncia sao bastante
superficiais, limitando o estudo somente a identificagdao de luz como particula e como onda,
do efeito fotoelétrico e de interferéncia na experiéncia de Young.

Acredita-se ser um avango constar esses topicos no curriculo, entretanto, poderiam
ser sugeridos topicos como relatividade, radiagdo do corpo negro, ou ainda, algumas nogdes

de Fisica Quantica.

5.3) Analise da Bibliografia — Ensino Médio

Foram analisados os seguintes livros didaticos, citados pelos professores em
resposta ao questiondrio, a fim de verificar se traziam alguma abordagem sobre Fisica

Moderna e como era o desenvolvimento:

(1) AMALDI, Ugo. Imagens da Fisica. Vol. Unico. Ed. Scipione. Sdo Paulo — SP, 1995.

(2) CARRON, Wilson ¢ GUIMARAES, Osvaldo. As faces da Fisica. Vol. Unico. Ed.
Moderna. Sao Paulo — SP, 1997.

(3) GASPAR, Alberto. Fisica.Vol. 3. Ed. Atica. Sdo Paulo - SP, 2000.

(4) GREF, Grupo de Reelaboragao de Ensino de Fisica. Leituras de Fisica.

(5) NICOLAU, Gilberto F.; PENTEADO, Paulo C.; TOLEDO Paulo ¢ TORRES, Carlos
M. Fisica Ciéncia e Tecnologia. Vol. Unico. Ed. Moderna. Sao Paulo - SP, 2001

(6) RAMALHO, Francisco Junior; NICOLAU Gilberto Ferraro e TOLEDO Paulo A. Os

Fundamentos da Fisica. Vol. 3. Ed. Moderna. Sdo Paulo — SP, 2003.



Como nossa proposta ¢ produzir um Modulo Didatico sobre alguns topicos de Fisica
Moderna e pelo fato de que alguns livros tratarem de varios topicos de Fisica Moderna,
procurou-se verificar apenas os temas que serdao trabalhados neste Modulo em particular,

que sao:

- Radiagao dos corpos
- Efeito Fotoelétrico
- Dualidade Onda-Particula

- Experimento de Young

Esses topicos, conforme comentado anteriormente, sdo sugeridos pelo programa do
PEIES. Em (1) o tema Radiagdo ¢ abordado seguindo um exemplo de um corpo ideal
(corpo negro) e analisando o espectro de emissdo deste, logo apds, € representado
graficamente em comparacdo com a Teoria Classica, chegando a equacdo matemadtica
proposta por Planck e a defini¢do de quantum. Na seqiiéncia, resumidamente, ¢ trabalhado
o fenomeno do efeito fotoelétrico, sem nenhum exemplo de aplicacdo e a propriedade
corpuscular da luz. O experimento de Young ndo foi mencionado. O autor reservou dois
capitulos para trabalhar com a Fisica Moderna, ao final do livro, com cerca de vinte e nove
(29) paginas, iniciando com um capitulo sobre “Relatividade e os Quanta” e o outro
“Radioatividade, Fissdao e Fusao Nuclear”.

Em (2), o tema Radiacdo ¢ abordado de maneira simples e clara, a partir do conceito
de radiagdo térmica, corpo negro e, enfim, chegando a teoria de Planck. Em seguida, ¢

tratado o fendmeno do efeito fotoelétrico de forma resumida e sem nenhum exemplo de sua



aplicacdo usando atividades que priorizam o raciocinio matematico. Os outros topicos nao
foram encontrados. Os autores dedicaram dois capitulos, dez (10) paginas, para a Fisica
Moderna, sendo que um dos capitulos trata de “Fisica Atdomica e Relatividade” e o outro,
“Radioatividade e Fisica Nuclear”.

No livro (3), o fendmeno Radiacdo ¢ introduzido com um exemplo simples em que
corpos encontram-se no interior de um forno ligado e evoluindo até¢ a Lei de Kirchhoff.
Logo apo6s, ¢ utilizada a Lei de Stefan-Boltzmann até chegar ao espectro de radiagdo
térmica e o corpo negro. O efeito fotoelétrico e a dualidade onda-particula sdo tratados em
um capitulo chamado “Das ondas eletromagnéticas aos fotons” no qual o autor evolui
naturalmente chegando a natureza corpuscular das ondas eletromagnéticas e, em seguida
para o efeito fotoelétrico, em uma abordagem muito completa trazendo, inclusive
aplicagcdes do mesmo. O experimento de Young ¢ explicado claramente e detalhadamente,
embora ja tenha sido comentado na abordagem sobre interferéncia e difragdao. Ao final do
livro, o autor dedicou, no volume 3, cinco (05) capitulos para a Fisica Moderna, cerca de
noventa e oito (98) paginas.

Em (4), a abordagem ¢ bastante diferenciada ja que os topicos da Fisica Moderna sao
trabalhados juntamente com Otica, iniciando com uma analise nas fontes de luz e energia.
Ap0s ¢ trabalhada a teoria de Planck para radiagdo, evoluindo historicamente para a teoria
de Einstein no efeito fotoelétrico e, em seguida, tratando da natureza dual da luz. A
abordagem ¢ clara e simples, com exemplos muito interessantes e do cotidiano dos alunos.

Em (5), os autores iniciam o capitulo denominado “Fisica Quantica” com o tema
radiagdo, realizam uma rapida comparacdo com o modelo classico e sugerem exercicios de
aplica¢do envolvendo a equacao de Planck. Em seguida ¢ trabalhado o efeito fotoelétrico

com o comentario de um exemplo para estudo do fendmeno com a utilizagdo de fotocélula,



ap6s uma explicagdo simples do que € o efeito fotoelétrico. Posteriormente ¢ realizada uma
abordagem sobre o comportamento dual da luz envolvendo os conceitos de difracdo e
interferéncia. Sao dedicados trés (03) capitulos para a Fisica Moderna, sessenta e trés (63)
paginas, o primeiro ¢ sobre “Relatividade especial” e os outros sobre “Fisica Quantica” e
“Fisica Nuclear”.

Em (6), ¢ realizada, inicialmente, uma abordagem resumida sobre o tema radiacao
chegando a no¢ao de foton e, em seguida, ¢ introduzida a explicagdo do efeito fotoelétrico e
da equagdo fotoelétrica de Einstein. Apos algumas atividades de aplicagdo da equacao de
Einstein, com a utilizagdo de um esquema representando cinema sonoro ¢ trabalhada a
célula fotoelétrica. Neste exercicio, os autores propdem a analise e interpretagdo de uma
representacao esquematica do chamado “olho elétrico”, dispositivo que ¢ acionado quando
alguém passa por uma porta. A natureza dual da luz ¢ trabalhada de maneira resumida. Os
autores abordam a Fisica Moderna em trés (03) capitulos, cinqiienta (50) paginas, no final
do volume 3.

Pode-se dizer que, apds analisar os livros citados, alguns se mostram inadequados
para o Ensino Médio uma vez que o que se busca € o interesse e a curiosidade dos alunos,
por meio de situagdes vivenciadas no seu cotidiano. Algumas abordagens sdo boas e de
facil compreensao, embora, entre essas, algumas apresentam exemplos muito distantes da
realidade do nosso aluno, outras sdo resumidas e, por isso, deixam muitas duvidas. Para o
Ensino Médio, foi de consenso entre os professores avaliados que deveria haver uma
proposta de trabalho que envolvesse, na medida do possivel, questdes que os alunos
pudessem distinguir como uma situacao-problema. Entretanto, a preocupacdo €, como se
tém verificado freqiientemente, com a quantidade de exercicios e a repeti¢do e aplicacdo de

equagdes. Dessa forma, o Ensino torna-se sem sentido para o professor e a aprendizagem



sem importancia para o aluno.

5.4) Aplica¢ao do Médulo Didatico

A partir dos resultados coletados nos questiondrios dos professores, nos curriculos
das escolas de Ensino Médio e dos conteudos presentes nos livros didaticos de Fisica para o
Ensino Médio, desenvolveu-se um Modulo Didatico com conteudos introdutoérios de Fisica
Moderna. O Modulo apresenta cinco (05) aulas as quais foram desenvolvidas com um
grupo de alunos da segunda série do Ensino Médio da Escola Cilon Rosa de Santa Maria —
RS em quatro (04) encontros especificos.

Vale a pena ressaltar que este Modulo Didatico tem a funcdo de trabalhar conceitos
de forma tedrica e por meio de reflexdes presentes nas atividades, fazer uma conexdo com
fendmenos do cotidiano dos alunos.

Apresentaremos a seguir um relato de experiéncia sobre cada um dos quatro (04)

encontros extraclasse com os alunos.

Relato sobre o Primeiro Encontro

Inicialmente o professor e os alunos combinaram como seriam oS proximos
encontros, seus horarios e duragdo. Apos, o professor fez uma explanacao sobre o objetivo
destas aulas extraclasse e da importancia do estudo de topicos de Fisica Moderna. Em
seguida o professor iniciou a implementa¢ao do Modulo a partir dos elementos historicos,

ou seja, os alunos conheceram um pouco da historia da Fisica Moderna que sera o grande



tema dos encontros seguintes.

Depois de trabalhar a parte historica, foram propostos quatro (04) questionamentos
aos alunos. Entre eles, trés (03) referindo-se a radia¢do solar, que, além de servir como
introducdo para os proximos encontros, desperta muito interesse nos alunos. Os

questionamentos foram os seguintes:

1) Escreva tudo o que vocé sabe sobre a luz.

2) A pele humana nao sofre praticamente nenhum dano quando exposta a um feixe de
luz, porém, a radiacdo ultravioleta pode causar sérios danos a pele. Explique o
porqué.

3) Quando estamos expostos a radiacao solar, trés (03) fatores influenciam no tempo
de exposi¢do: indice de radiagdo solar, fator de protecdo e tipo de pele. Usando o
modulo “Radiagdao Solar”: (material em CD), encontre o tempo méaximo que vocé
pode ficar exposto a radiagdo solar sem sofrer queimaduras. Faca uma tabela
variando os indices de radiagdo e os fatores de protecdo em funcdo do tempo de
exposicao.

4) Baseado nos dados obtidos na questdo 3, quais as suas conclusdes sobre os efeitos

da radiagdo solar na pele?

Conforme era esperado surgiram muitos questionamentos a respeito da radiacdo
solar: Por que algumas pessoas tém mais facilidade para se bronzear do que outras? Como
funciona o protetor solar? Qual a diferenca entre os fatores de protecdo solar? Entre outras.
Apds a entrega das questdes respondidas, foram discutidas, uma a uma, as davidas dos

alunos.



Observou-se que os alunos ficaram muito interessados no assunto € que muitos
deles ndo tinham quase nenhum conhecimento sobre o que estava sendo proposto. O
interessante ¢ que entre os alunos havia varios tipos de pele, inclusive negra e muito branca,

entdo foi possivel aproveitar muito bem a atividade para o estudo da radiagao.

Além disto, pode-se observar o interesse dos alunos no tema abordado, devido a
proximidade com o seu cotidiano e também devido a interdisciplinaridade despertada, ou
seja, os alunos tiveram que avaliar a radiacdo ndo s6 do ponto de vista dos fendmenos
fisicos, mas também biologicos. Isto se deve ao fato dos alunos observarem que a radiagao

solar pode causar sérios danos a saude independente do tipo de pele. A seguir seguem

algumas fotos das aulas realizadas (Figura 1).

Figura 1. Fotos da realizagao das atividades no laboratoério de informatica da Escola.



Relato sobre o Segundo Encontro

Podemos admitir que houve, inicialmente, um certo receio de que os alunos nado
retornassem ao segundo encontro. Seja pelo fato de ndo ser uma aula em que estava
contando na sua avaliagdo, pela dificuldade dos contetidos a serem abordados ou mesmo
por ndo terem gostado da metodologia proposta. Mas, ao contrario do imaginado, foram
chegando um a um, e, ao final, havia faltado somente um aluno, que justificou sua falta
posteriormente. Enfim, acreditamos ser uma evidéncia de que os alunos estavam realmente
interessados em aprender sobre estes intrigantes temas e com a metodologia previamente
proposta.

Neste segundo encontro tratamos sobre radiacdo dos corpos evoluindo até o tema
radiagdo de corpo negro. Durante a aula surgiram questionamentos sobre como funcionam
os aparelhos de raios-X, ultra-sonografia, ressonancia magnética, etc. Como esses
questionamentos estavam previstos, foi levado, como material extra, uma copia de uma
matéria do jornal Diario de Santa Maria, do dia 04/07/2005 que traz cada um dos
equipamentos, como ¢ o seu funcionamento, para que sdo usados, quais as vantagens € 0s
riscos de sua utilizagdo. A proposta de inserir textos de jornais auxilia o entendimento do
assunto ja que aborda com uma linguagem mais proxima do publico em geral. A discussao
foi muito estimulante sendo que os alunos gostaram muito da aula exposta e relataram que
nem imaginavam que a Fisica estivesse tdo presente na Medicina e em outras areas. Vale
relatar que um aluno perguntou: -“(...) Por que n6s nao estudamos essas coisas nas aulas, ao

invés de estudar MRU e MRUV? (...)”

Ao final da aula a seguinte questao foi proposta:



Atividade: Determine qual a freqiiéncia da radiagdo que vocé emite.

Os alunos realizaram o calculo com a ajuda da professora. A questdo foi proposta
para que os alunos percebam que emitem radiagdo, de que fatores ela depende e qual o
valor associado a ela. Pode-se observar que alguns alunos confundiram-se um pouco nos
calculos, mas ao final, comparavam os valores de suas radia¢des e brincavam com este
assunto.

Observou-se que o envolvimento de conteudos de Fisica, com o tema introdutorio
em Fisica Moderna sobre a radiagdao dos corpos, ampliou a visao de aplicagdao de conceitos

Fisicos em muitas situagdes, como nos equipamentos da area de Fisica Médica.

Relato sobre o Terceiro Encontro

Nesse terceiro encontro, foram trabalhadas duas aulas propostas no Moddulo
Didatico: efeito fotoelétrico e dualidade onda-particula.

Primeiramente, os alunos queriam saber por que ninguém havia falado sobre o foton
com eles anteriormente. Como eles s6 ouviam falar na televisdo, pensavam que fosse uma
coisa muito distante deles e dificil de entender.

Trabalhou-se o efeito fotoelétrico e suas aplicagdes tecnoldgicas para depois propor
0 seguinte questionamento:

Atividade: Incide-se luz em um material fotossensivel e ndo se observa a emissdo
de elétrons. O que podera ser feito para que essa emissdo ocorra?

Esta questdo gerou diversas discussdes a cerca do material a ser usado na superficie

e a luz incidente. Os alunos foram sendo induzidos pelo professor para obterem os



conceitos corretos relacionados ao efeito fotoelétrico.

Apos, foi distribuido aos alunos uma listagem final dos exercicios. Estipulou-se um
tempo para que eles pensassem sobre todos os questionamentos e, apds, iniciou-se a
discussado.

Entre as questdes propostas, a que mais gerou polémica foi a pergunta sobre a
relacdo entre o efeito fotoelétrico e a fotossintese. Entdo, apés um determinado intervalo de
tempo, propos-se que os alunos construissem, juntos, uma resposta selecionando as idéias
que julgavam corretas e descartando o que nao estivesse de acordo com o estudado. A

resposta final dos alunos foi a seguinte:

O efeito fotoelétrico ¢ um fendmeno onde os elétrons absorvem energia
luminosa e acabam adquirindo energia suficiente para escaparem de sua
estrutura atdmica. As plantas verdes possuem um comportamento parecido
quando uma luz inicide na molécula de clorofila e libera elétrons com energia

suficiente para comegar o processo de fotossintese.

Outra questao que foi construida em uma Unica resposta com a participacao de todos
os alunos foi a importancia de uma superficie polida para o efeito fotoelétrico. A resposta

dos alunos ficou assim:

Polir ¢ “alisar’, ¢ tirar do metal as substancias que nao fazem parte dele, sujeiras,
por exemplo. Sem elas fica mais facil da luz (féton) chegar e interagir com o

elétron dos atomos produzindo o efeito fotoelétrico.

Foi muito satisfatorio observar os alunos no momento da resolu¢ao e discussao



destes exercicios. Cada um sustentava sua idéia e o mais interessante ¢ que nenhum deles
estava completamente errado em suas colocagdes, muitas respostas emergiam no momento
em que o aluno argumentava. Neste momento, percebia-se que havia sido estimulada e
construida a aprendizagem, pois os alunos estavam utilizando exemplos diferentes daqueles
comentados em aula. Ou seja, os alunos conseguiram, segundo Ausubel, construir uma
aprendizagem significativa, pois no momento em que foram solicitados a responder
questdes diferentes daquelas trabalhadas em aula, eles souberam organizar o pensamento e

as idéias para elaboracao das respostas.

Relato sobre o Quarto Encontro

Neste encontro foi feita uma avaliagdo com os participantes da experiéncia, sobre os
topicos de Fisica Moderna abordados, as discussoes resultantes e a metodologia empregada.
Citaremos a seguir alguns depoimentos dos alunos sobre a implementacao deste Modulo
Didatico. As questdes sobre as aulas foram sendo respondidas aleatoriamente pelos alunos.

Dentre elas podemos destacar:

Questdo 1) O que vocé achou das aulas que tivemos sobre Fisica Moderna?
Alguns depoimentos:

Aluna 1: Eu gostei muito! As aulas foram diferentes e muito interessantes.
Poderiam ser sempre assim, com coisas que a gente pode ver e ndo aquele monte
de coisa que a gente nem sabe pra que serve.

Aluno 2: Eu gostei porque assim da mais vontade de aprender. As aulas sdo
diferentes e fica todo mundo muito concentrado, ninguém conversa nem

atrapalha a aula.



Aluno 3: Ninguém atrapalha, mas ndo é chata, pelo contrario, ¢ muito legal
porque é descontraida. Todo mundo participa e ndo tem medo de falar mesmo

que esteja errado, todo mundo fala o que pensa.

E importante citar que o excelente desenvolvimento das aulas e o desempenho dos
alunos estdo, também, relacionados com a liberdade que o aluno teve por optar por estas
atividades, bem como pelo ambiente de aprendizado proporcionado pelo professor e pelos

colegas.

2) E a Fisica Moderna? O que vocés acharam?
Aluno 4: £ muito interessante! Pena que a gente ndo tem mais tempo pra estudar
mais coisas. Eu acho que tinha que tirar fora tudo que a gente estuda e colocar so
coisas interessantes no curriculo. Pra que a gente estuda tanta coisa que nem se
usa pra nada? Por isso que a maioria dos alunos ndo gosta de Fisica. Se
estudassem desse jeito iriam gostar.
Aluno 5: Professora: Muito Obrigado por tudo! Eu odiava Fisica e a partir desse
ano comecei a gostar, e agora eu acho que vou querer estudar mais. Bem que a
senhora dizia que era bom.
Aluno 6: E mesmo! Do jeito que a gente aprende ninguém gosta porque fica
muito vago... A senhora mostrou pra gente os exemplos do dia-a-dia, os outros
ndo. E sé cdlculo e mais cdlculo, ninguém gosta. Eu adorei nossas aulas e
gostaria que tivesse mais.
Aluno 7: A gente vinha pro colégio pensando em como seria a aula daquele dia,

porque era sempre diferente. Isso é muito bom. A gente se interessa mais. Eu ndo



entendo porque a gente ndo estuda Fisica Moderna!

Aluno 8: Acho Fisica dificil, sempre achei. As formulas, os cdlculos... Mas aqui
consegui entender um pouco. O computador e a maneira como a professora
explicou, consegui entender melhor.

Aluno 9: As aulas foram legais. Uma maneira diferente de aprender. O que a

gente aprendeu vai ajudar quando a gente tiver na faculdade, né?

Por meio das respostas dos alunos, pode-se avaliar o quanto foi gratificante a
realizagdo deste trabalho, uma vez que se percebia claramente o interesse e a curiosidade
dos alunos a cada encontro. Pode-se concluir, também, o quanto ¢ importante buscar novas
formas de se trabalhar os conteudos e trazer novidades para a sala de aula. Ou seja, os
professores devem tentar inovar sempre suas metodologias, buscar sempre levar para sua
sala de aula algo de interesse para os alunos, algo relacionado com sua realidade, com seu
dia-a-dia pois, dessa forma, teremos alunos mais curiosos, interessados e dispostos a

aprender.



CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolveu-se este trabalho procurando seguir as bases teodricas previamente
escolhidas. Tanto Piaget quanto Ausubel sugerem que, para que o aluno aprenda, deve-se
partir de algo que ele ja saiba. Piaget considera que sujeito deve ser ativo, participar do
processo e Ausubel, que o sujeito deve, acima de tudo querer aprender. Entdo, procurou-se
explorar o que os alunos mais gostam, ou seja, utilizou-se para implementagdo do Modulo
Didatico os recursos audiovisuais que a escola possuia: o computador € o data-show, assim
como temas inovadores.

Durante o trabalho, levou-se sempre em consideragdao o quanto ¢ importante instigar
o espirito inovador e investigativo, auxiliando o aluno a construir conceitos, resolver
problemas, argumentar ¢ ndo somente resolver exercicios produzindo uma aprendizagem
mecanica. Segundo Moreira (1999), Ausubel sugere que os conteudos a serem aprendidos
devem ser potencialmente significativos para envolver o aluno no processo
ensino/aprendizagem gerando uma aprendizagem significativa.

Portanto, neste caso em particular, a aplicagdo desse Modulo Didatico sobre Fisica
Moderna, corresponde ao ponto principal dessa pesquisa. Desta forma, ele teria que ser
planejado de maneira que os alunos primeiramente mostrassem interesse em relagdo ao que
estava sendo trabalhado mas, principalmente, que entendessem e assimilassem o que estava
sendo proposto e que sua aprendizagem fosse significativa.

Na primeira fase, realizou-se o levantamento de dados junto aos professores, o que
mostrou desde entdo a importancia deste trabalho, pois muitos deles ndo haviam tido
contato algum com a Fisica Moderna e, assim, embora acreditem na importancia, nao

trabalham com seus alunos.



O proximo passo, entdo, foi buscar nos livros citados pelos professores € nos
curriculos das escolas nas quais trabalham o que havia sobre Fisica Moderna. Observou-se
que os curriculos das escolas seguem o Programa sugerido pelo PEIES/UFSM — Programa
Experimental de Ingresso ao Ensino Superior e os livros trazem, em sua maioria, uma
abordagem simplificada e sem muita relagdo com a realidade do aluno.

Apo6s analisar todos os dados obtidos, escolheu-se os topicos de Fisica Moderna que
seriam trabalhados ¢ iniciou-se a elaboracao do Modulo Didatico. Para tanto, inicialmente,
foi realizado um estudo aprofundado sobre os temas e, em seguida, uma busca para
relacionar cada assunto com o dia-a-dia dos alunos, com o que eles ja conhecem e sabem.

Ap0s a elaboragdo do Modulo iniciou-se o planejamento das aulas. Como deveriam
ser apresentadas aos alunos para que despertassem seu interesse e curiosidade. O
computador, hoje em dia, faz parte da vida da maioria dos alunos da nossa escola, entdao por
que nao usa-lo como um recurso didatico também? Planejaram-se as aulas no Power Point
para que os alunos pudessem visualizar melhor, com figuras e muito movimento. Utilizou-
se, também o data-show para desenvolver problemas com o auxilio de um objeto de
aprendizagem virtual ja que em alguns momentos alguns computadores tiveram problemas.

O que mais chamou a atenc¢ao na aplicacdo do Modulo Didético foi que os alunos,
muitos deles geralmente desinteressados na sala de aula, perguntavam a todo instante,
queriam saber mais e mais. Podemos perceber que isto ocorreu devido ao ambiente
proficuo a discussao cientifica deixando o professor e os alunos em plena consonancia.

Desta forma, acredita-se que os objetivos da proposta foram atingidos j& que os
alunos mostraram grande interesse, foram participantes ativos, freqlientaram todos os
encontros e estavam sempre dispostos a resolver exercicios, responder perguntas e até

mesmo a formular conceitos baseados nas discussdes. Sobretudo, observou-se que a



aprendizagem construida tem amplas caracteristicas sugeridas por Ausubel na sua teoria
sobre aprendizagem significativa. Isto pode ser relacionado, por exemplo, com resultado
observado na resolu¢do dos problemas sobre o polimento de superficies de metais e sobre a
relacdo entre o efeito fotoelétrico e a fotossintese. Nestes casos os alunos pensaram,
analisaram, discutiram e construiram juntos resposta € novos conceitos, sem a ajuda da
professora, de forma muito satisfatoria.

Todo o trabalho do professor, quando ¢ reconhecido pelos alunos, torna-se
gratificante, foi exatamente isto que aconteceu durante este trabalho. Além disto, o
crescimento pessoal e profissional, do professor depende da sua integracdo com os alunos,
que foi severamente fomentada no desenvolvimento das atividades praticas neste caso.

Uma das grandes recompensas deste trabalho foi a mudanca de atitude observada
nos alunos a cada novidade que lhes era apresentada, seu interesse, e, no ultimo encontro, o
pedido dos alunos para que houvessem mais aulas com aqueles conteudos e metodologias.

Sabe-se, entretanto, que sdo muitos os fatores que interferem no dia-a-dia de uma
sala de aula e que ndo ¢ tdo simples mudar metodologias ou incluir topicos novos, existem
fatores como carga hordria, falta de material, entre outros. Entretanto, este trabalho mostra
que o professor deve tentar, ao menos algumas vezes, renovar nossas aulas, trabalhar temas
inovadores, para que os alunos percebam cada vez mais, a Ciéncia como um todo e, em
especial, a Fisica que estd ao seu redor.

O produto final desse trabalho, que ¢ o Modulo Didatico, podera ser utilizado por
todo professor que tiver interesse em modificar suas aulas. Este Mddulo ¢ uma alternativa
para a introducdo de topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio de forma simples, sem
muito aprofundamento matematico e com diversos questionamentos relacionados ao dia-a-

dia do aluno.
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# 05 (cinco) horas-aula.
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1* AULA

UM POUCO DA HISTORIA

Ao final do século XIX, a Mecanica Newtoniana, além de descrever muito bem os
sistemas mecanicos do nosso dia-a-dia (queda dos corpos), ela também fora aplicada a
sistemas microscopicos (teoria cinética dos gases) e sistemas gigantescos (movimento de
corpos celestes). Dessa forma, parecia definitiva e perfeita, por isso, novos estudos
direcionavam-se quase que exclusivamente para a Termodinamica e o Eletromagnetismo.

Apo6s as descobertas do Eletromagnetismo e da Termodinamica, a Fisica dessa
época era considerada um edificio com dois pilares de sustenta¢do: a Mecanica Newtoniana
e o Eletromagnetismo. Assim, poderia dizer-se que se tratava de uma ciéncia quase pronta,
apenas com alguns problemas a serem analisados.

Um desses problemas era o fato de que nao se conseguia explicar de maneira
satisfatoria como acontecia a irradiacao térmica. As hipoteses que eram baseadas na Teoria
Newtoniana e no Eletromagnetismo ndo se confirmavam nos dados experimentais.

Sabe-se que quando um corpo metalico ¢ aquecido, a temperaturas suficientemente
elevadas, ele torna-se incandescente, ou seja, emite radiagdo cuja freqiiéncia depende da
temperatura. Entretanto, os fisicos experimentais acreditavam que a energia que este corpo
emitia, a qual chamamos radiacdo, aumentava conforme a freqiiéncia e isto ndo era
verificado nos experimentos estabelecendo-se, assim, um problema que foi fundamental
para o desenvolvimento da Fisica Moderna. A partir deste e de outros resultados

insatisfatorios, ficou evidente que a Fisica Classica constituia-se como uma visao




incompleta da realidade e que novos estudos eram necessarios. A partir do final do século
XIX até as primeiras décadas do século XX, houve uma grande revolucdo na Fisica e na
forma de entender o comportamento de particulas.

Em 1900, o fisico Max Planck anunciou que havia encontrado a explicacao para os
resultados obtidos nos experimentos envolvendo radiacfo: os &tomos nao liberam radiacao
de maneira continua, mas sim, em “multiplos discretos”, ou pequenos pacotes de uma
quantidade fundamental, que posteriormente foi chamada de guantum (do latim= por¢ao de
algo). Entretanto, Planck permaneceu durante anos tentando explicar, dentro da Fisica
Classica, a existéncia do quantum e somente mais tarde reconheceu a importancia do que

havia descoberto e que ajudou no desenvolvimento da Teoria Quantica.

Figura 1. Foto de Max Karl Ernest Ludwig Planck (1858-1947).

Em 1905, Einstein estendendo a hipotese de Planck, sugeriu que os atomos
liberavam energia em pequenos pacotes. Nesta mesma linha, Einstein propds que a radiagdo
de uma determinada freqiiéncia ocorria em multiplos, pequenos pacotes, cada um com

energia proporcional a sua freqliéncia, o que possibilitou o entendimento do efeito



fotoelétrico. Posteriormente esses pacotes de luz ou radiagao foram chamados de fétons.

Figura 2. Albert Einstein, prémio Nobel em 1921 por suas contribuicdes sobre o efeito

fotoelétrico.

Apesar de auxiliar na compreensao do efeito fotoelétrico, essa proposta contradizia
0 que os fisicos haviam mostrado anteriormente: a luz ¢ uma onda assim como qualquer
radiacdo eletromagnética! Mesmo assim, com as novas descobertas, em cerca de 16 anos,
foram descobertos os raios X, a radioatividade, elétrons e o nicleo atdmico. E, somente em
1923, por meio de um experimento realizado pelo fisico Arthur Compton, ficou
comprovada a natureza dual da luz. Ou seja, a luz pode se comportar como onda ou como

particula, depende da forma de observacao que ¢ utilizada no experimento.

Em 1924, Louis de Broglie sugeriu, que nao s6 a luz possui comportamento dual,
mas toda a matéria. E, em um intervalo de dois anos, surge uma teoria completa da
“Mecanica Quantica”, uma teoria completamente nova, que descreve o comportamento dos
atomos e suas transi¢des, sem recorrer a “imagens’ classicas. Embora existam divergéncias
sobre o carater conceitual da Mecanica Quantica, ¢ gracas a ela que temos hoje as

maravilhas tecnologicas como computadores, discos laser e televisao digital. Vale ressaltar



que a Mecanica Quantica também ¢ umas das bases tedricas para o entendimento da
Nanociéncia e da Nanotecnologia, as quais prometem uma nova revolu¢ao no modo de

viver das pessoas nos proximos anos.

Figura 3. Arthur Holly Compton, ganhou o prémio Nobel em 1927 pelo efeito

Compton.

IMPORTANTE: A Fisica Classica, que engloba a Mecanica Newtoniana e o
Eletromagnetismo Classico, ¢ aplicavel aos fendmenos da ordem de grandeza humana, ou
seja, captaveis diretamente pelos nossos sentidos, e foi concebida e alicer¢gada em conceitos
deterministicos. Ja a Fisica Moderna, envolve fendmenos de alta velocidade e/ou pequenas

dimensdes (proximas as dimensdes atomicas) e tudo ¢ tratado de maneira probabilistica.

Responda as seguintes questdes que serdo discutidas posteriormente:

1) Escreva tudo o que vocé sabe sobre a luz.

2) A pele humana nao sofre praticamente nenhum dano quando exposta a um feixe de
luz, porém a radiagcdo ultravioleta pode causar sérios danos a pele. Explique o
porqué.

3) Quando estamos expostos a radiagdo solar, trés fatores influenciam no tempo de



4)

exposicao: indice de radiacdo solar, fator de protegdo e tipo de pele. Usando o
modulo didatico virtual “Radiacao Solar”, encontre o tempo maximo que vocé pode
ficar exposto a radiagdo solar sem sofrer queimaduras. Faca uma tabela variando os
indices de radiacao e os fatores de prote¢ao em fungao do tempo de exposigao.

Baseado nos dados obtidos na questao 3, quais as suas conclusdes sobre os efeitos

da radiagdo solar na pele?



2* AULA

Discussio, sob orientacdo do professor, sobre as questdoes propostas na primeira aula.

RADIACAO DOS CORPOS:

Todo corpo, independentemente de sua temperatura e devido a agitagcdo térmica de
suas moléculas, emite radiacdo eletromagnética, chamada radiacdo térmica. Esta radiacao
possui caracteristicas que dependem da temperatura e das propriedades do objeto que a

emite.

Quando o objeto estd em equilibrio térmico com a sua vizinhanga, ele emite e
absorve radiacdo a taxas iguais. Entretanto, se formos aumentando gradativamente a
temperatura de um objeto, chega um ponto em que ele comega a emitir luz visivel. No
inicio, a cor ¢ avermelhada, logo ap6s passando para amarela, para a verde, azul até chegar
a cor branca, quando a temperatura estiver suficientemente alta. E o que acontece, por
exemplo, com os filamentos de tungsténio das lampadas incandescentes. Da mesma forma,
quando a temperatura do corpo estd baixa, ela emite radiacdo, entretanto, nossos olhos ndo
conseguem perceber, pois as ondas emitidas estdo na faixa do infravermelho. A fim de se
analisar a emissdo de radiacdo por aquecimento pode-se observar o interior de um objeto
oco aquecido, em que a radiagdo escapa por uma pequena abertura em sua superficie,

objeto chamado corpo negro.
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Figura 4: Esquema de incidéncia de radiacio em um corpo negro.

Quando um corpo opaco recebe radiacdo, parte ¢ refletida e parte ¢ absorvida; os
corpos de cores claras refletem e os escuros absorvem a maior parte da radiagdo. Se um
corpo estiver emitindo mais radiagdo do que absorve, a sua temperatura diminui, enquanto
as vizinhancas absorvem a radiagdo e ficam mais aquecidas. Se, ao contrdrio, o corpo
absorve mais energia do que emite, sofrerd aquecimento, enquanto as vizinhangas se
resfriam. Um corpo que absorve toda a radiacdo que incide sobre ele ¢ denominado corpo
negro, considerado um irradiador ideal. Na Figura 4, a radiagdo emitida através do orificio
¢ caracteristica da temperatura do corpo, entretanto, a probabilidade de emissdo ¢ pequena,
uma vez que, apos inumeras reflexdes, provavelmente a radiacdo devera ser completamente

absorvida pelas paredes do corpo.

Se aquecermos o corpo, a radiacao sera emitida através da abertura e, quanto mais
aquecido, maior a intensidade da emissao, o que modifica a cor (freqiiéncia) da radiagdo. A
freqiiéncia, além de ser uma grandeza propria dos movimentos oscilatorios, correspondendo

ao numero de oscilagdes realizadas por unidade de tempo, ¢ responsavel, também, pela



distingdo das cores no espectro de radiacao visivel. Cada cor tem a sua freqiiéncia
caracteristica. Na faixa da luz visivel, a luz vermelha ¢ a de menor freqiiéncia e menor
energia, a luz violeta ¢ a de maior freqliéncia e maior energia. As cores ou energias da luz

estao relacionadas com suas freqiliéncias, de acordo com o esquema da Figura 5.
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Figura 5: Tipo de radiacdo x freqiiéncia (ou comprimento de onda) (fonte:

http://nautilus.fis.uc.pt/).

Além da faixa de radiacdo visivel, existem outros tipos de radia¢do eletromagnética
que nossos olhos ndo sdo sensiveis. A faixa da radiacdo anterior a vermelha, denominada
infravermelha, corresponde a radiacdo térmica com freqiiéncia de ordem 1000 vezes menor
que a luz visivel. A utilizada em radar ¢ da ordem de 1000 a 100 000 vezes menor que a luz
visivel. Na outra extremidade, estdo as radiacdes de alta freqiiéncia, como o ultravioleta, os

raios X, os raios gama. Todo esse conjunto ¢ chamado espectro de radiacio.

Embora essas radiagdes tenham freqiiéncias bem distintas e estejam relacionadas a

diferentes situagdes, elas tém caracteristicas comuns. Como se sabe, as ondas



eletromagnéticas nao necessitam de um meio material para se propagar. Todas elas

propagam-se no vacuo com a velocidade da luz que ¢ 300 000 km/s.

Figura 6: Exemplos de situacdes onde a radiacdo eletromagnética fora do espectro

visivel esta presente (fonte: http://nautilus.fis.uc.pt/)

Cada uma das faixas de radiagdes possui uma energia definida que esta relacionada
com sua freqiiéncia. Se a radiacdo estiver na faixa da luz visivel, cada cor tera sua
freqiiéncia caracteristica que corresponder, também, a uma determinada energia. Na Figura
6 temos alguns exemplos onde a radiacdo ndo visivel ¢ essencial.

Sob o ponto de vista da Teoria Cléassica, a radiagdo térmica origina-se do
movimento acelerado das particulas carregadas eletricamente, proximas da superficie do
corpo. Entretanto, os resultados experimentais ndo mostravam este comportamento e
tornava-se evidente que essa explicagdo era totalmente inadequada. O grande problema foi
explicar a curva obtida experimentalmente que contrariava a teoria, até entao.

Em 1900, Planck desenvolveu um modelo matematico para emissao de radiagao
eletromagnética, admitindo que a emissdo de energia ndo era continua, ou seja, a radiagao
era emitida e absorvida em pequenos pacotes de energia que passaram entdo a ser

chamados de quanta. Essa teoria ajustava-se perfeitamente aos dados experimentais,



embora o proprio Planck duvidasse da sua hipdtese inicial. Vejamos a representacdo grafica

entre as teorias classica e quantica do corpo negro (Figura 7).
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Figura 7: Comparacio para a intensidade I entre as teorias classica e quantica

para a radiacdo de corpo negro.

A teoria de Planck teve por base duas hipdteses sobre a origem da radiacao emitida
pelas particulas na superficie de corpos aquecidos:
1*) As particulas oscilantes, que emitem radiagdo, podem ter apenas determinadas
quantidades de energia, com valores discretos, que depende da freqiiéncia da radiacdo
emitida.

E=n.f.h

Onde: n ¢ um niimero inteiro positivo;

f ¢ a freqliéncia de radiagdo;

h ¢ uma constante conhecida como constante de Planck (no SI 4 = 6,626 x 107 J.s)
2%) As particulas emitem radiacdo em unidades discretas denominadas quanta (que
Einstein, mais tarde, chamou fdtons = particulas de luz)

ATIVIDADE: Determine qual a freqiiéncia da radiagdo que vocé emite.
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O FOTON

Muitas grandezas fisicas sdo encontradas apenas em multiplos inteiros de uma
quantidade elementar e, quando uma grandeza apresenta esta propriedade, dizemos que ¢
quantizada.A quantidade elementar associada a grandeza ¢ chamada de gquantum desta
grandeza (plural = quanta).

Um exemplo de quantizacao ¢ o nosso dinheiro. O dinheiro do Brasil ¢ quantizado,
pois a moeda de menor valor ¢ a de um centavo e os valores de todas as outras moedas e
notas sdo multiplos inteiros do centavo. Ou seja, o quantum de dinheiro ¢ R$ 0,01 e todas
as quantias maiores sdo da forma n x (R$ 0,01), onde n ¢ um numero inteiro. Nao ¢é
possivel, por exemplo, pagar com dinheiro vivo uma quantia de exatamente R$ 0,755 =
75,5 x (R$ 0,01).

Em 1905, Einstein propds que a luz era quantizada e, sua quantidade elementar ¢
chamada, hoje, de foron. O conceito de quantum de luz, ou foton, era muito mais
emblematico do que Einstein imaginava, todavia, aplicando a quantizagdo da energia a
outros fendmenos, conseguiu resolver problemas que estavam sem solugdo, até¢ 1905,

como o efeito fotoelétrico.

EFEITO FOTOELETRICO

Um dos primeiros fendmenos elétricos produzidos em laboratorio foi a faisca
elétrica. Por volta de 1890, Heinrich Hertz (1857-1894) descobriu que a faisca elétrica entre
dois condutores surgia mais facilmente quando um deles era exposto a radiagdo ultravioleta

ou a luz visivel da faixa proxima ao violeta. Hertz verificou que a radiagdo que incidia




sobre as superficies facilitava a libertagdo de particulas que hoje chamamos de elétrons.
Estes elétrons expelidos apressavam a ionizacao do ar, facilitando o surgimento da faisca.
O fenémeno da emissdo de elétrons, devido a incidéncia de luz em um determinado metal,

¢ conhecido como efeito fotoelétrico.

Este fenomeno poderia ter sido mais bem compreendido na época, ndo fosse pelo
resultado que surgia ao medir-se a energia dos elétrons. Pelas previsoes da Teoria Cléssica
da radiagdo, a energia dos elétrons emitidos deveria ser proporcional a energia da onda
incidente no metal, ou seja, quanto maior a intensidade da onda incidente, maior a energia
dos elétrons. Entretanto, isso ndo era observado. Ao iluminar um metal com luz
monocromatica, o aumento da intensidade da luz incidente provocava um aumento no
numero de elétrons expelidos pelo metal, embora cada elétron mantivesse a mesma energia,
ao mesmo tempo em que, variando a freqiiéncia da luz, a energia dos elétrons mudava. Por
exemplo, aumentando a freqiiéncia da luz, mesmo com luz de pouca intensidade, cada
elétron adquiria grande energia e diminuindo-se a freqiiéncia, os elétrons adquiriam pouca
energia cinética, mesmo com luz intensa. Portanto, a energia recebida pelos elétrons, era
proporcional a freqiiéncia da onda eletromagnética. Einstein utilizou a idéia do foton para
explicar esse efeito, que a Fisica Classica ndo conseguiu, assim como o limite de

comprimento de onda da radiagdo para que efeito fotoelétrico ocorra.

O efeito fotoelétrico, portanto, consiste na emissdo de elétrons que ocorre quando a
luz incide sobre uma superficie. Os elétrons absorvem energia da radiagdo incidente e
podem superar a atracdo das cargas positivas e serem libertados da superficie. Um féton, ao
penetrar em uma superficie metalica, atinge um elétron e transfere a ele toda a sua energia.

Esse elétron, para abandonar o metal, deve realizar trabalho, cujo valor ¢ uma constante



caracteristica de cada material, denominado fung¢do trabalho. Se a energia fornecida pelo
foton for maior do que a fungdo trabalho necessaria para o elétron abandonar o metal, o
elétron sai com determinada energia cinética; se ele gastar exatamente o valor da fungao
trabalho, ele ¢ emitido com uma energia cinética maxima. Se a energia transferida pelo
foton for menor do que o valor da fungao trabalho do metal, o elétron ndo consegue sair do

material, e, portanto, ndo ocorre o efeito fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico tem inimeras aplicacdes tecnologicas, entre elas, pode-se citar
o visor noturno. Todos os corpos emitem radia¢do, ou fotons térmicos (de calor), para o
ambiente por meio de radiagdes infravermelhas. As lentes do visor noturno dirigem esta
radiacdao para uma placa de vidro revestida de material de baixa fungao de trabalho, ou seja,
que emite elétrons quando atingidos por fotons de baixa energia. As regides onde os
elétrons desse revestimento sdo arrancados sdo transformadas em imagens. As imagens

esverdeadas de bombardeios noturnos sao obtidas por esse processo.

Um efeito semelhante que, produzido pela radiagdo eletromagnética incidente em
determinados materiais, ¢ confundido com o efeito fotoelétrico, ¢ a fotocondutividade.
Nesta, ha um aumento da condutividade de um material semicondutor provocada pela
excitacdo dos portadores de cargas adicionais, causadas pelos fotons da radiacdo incidente.
Células fotocondutoras, conhecidas por LDR (light dependent resistor) sdo utilizadas na
aplicacdo desse efeito. Iluminadas, elas tém baixa resisténcia; no escuro elas tém alta
resisténcia. Os detectores ou chaves acionadas pela luz, como as que acendem as luzes da
rua quando escurece, sdo exemplos de aplicagdo desse efeito. Quando escurece, a
resisténcia do LDR aumenta, diminuindo a intensidade da corrente elétrica que passa por

uma bobina. A intensidade do campo magnético diminui, fazendo com que a mola puxe



uma alavanca que liga a chave.

Segundo Einstein, todas as caracteristicas do efeito fotoelétrico podem ser
explicadas considerando-se a radiacdo eletromagnética ndo como uma onda, mas como um

conjunto de particulas, os fotons, cada qual com um pacote de energia dada por:

onde v ¢ a freqiiéncia da radiacdo eletromagnética e /4 a constante de Planck (4 = 6,6261 x
107* Js = 4,1357 x 10™"° eVs).Pode-se observar, de maneira esquematica, um experimento
para observagdo do efeito fotoelétrico. As principais caracteristicas (Figura 8) sdo as

seguintes:

e O nimero de elétrons arrancados ¢ diretamente proporcional a intensidade
da radiagcdo eletromagnética incidente (Figura 8(b)), classicamente a
intensidade dos fotoelétrons deveria aumentar com o aumento da intensidade
da luz. Um aumento na intensidade da radiacdo eletromagnética implica em
um aumento no numero de fotons e dai, um aumento no numero de
interagdes desses fotons com os elétrons da placa e, portanto, um aumento
no numero de elétrons arrancados.

» O potencial de corte ¢ 0 mesmo qualquer que seja a intensidade da radiagdo
eletromagnética incidente (Figura 8(c)).

e A energia dos elétrons arrancados depende da freqiiéncia e ndo da

intensidade da radiagdo eletromagnética incidente (Figura 8(d)),



classicamente o efeito fotoelétrico deveria ocorrer para qualquer freqiiéncia.
Para radiagdes eletromagnéticas com dada freqiiéncia, a maxima energia
cinética que cada elétron arrancado pode ter, corresponde a situagao em que
o elétron ¢ arrancado da superficie da placa, de modo que toda a energia do
foton € absorvida por ele.

Nao existe retardo entre o instante em que a radiagdo eletromagnética atinge
a superficie da placa e o instante em que aparecem os elétrons arrancados. O
conceito de particula esta associado a transferéncia instantanea de energia de
um ente fisico a outro, numa colisdo. Assim, considerando os fétons como
particulas, a teoria quantica garante que existe uma transferéncia de energia

instantanea aos elétrons.
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Figura 8. Caracteristicas sobre o efeito fotoelétrico.



Quando a radiacao eletromagnética de freqiiéncia v atinge a placa em questao, os
fotons associados a radiag@o interagem com os elétrons da placa. Cada elétron que absorve
um foton ganha uma energia Av e se for arrancado, a mdxima energia cinética que ele pode

ter, pelo principio de conservagao da energia, ¢ dada por:

KMAX: hv — (I),

onde ¢ ¢ chamada fungdo trabalho e caracteristica da substidncia que constitui a placa,
representa a energia necessaria para arrancar um elétron da superficie da placa.

A primeira caracteristica do efeito fotoelétrico, ou seja, o fato de que o numero de
elétrons arrancados ¢ diretamente proporcional a intensidade da radiacdo eletromagnética

incidente na placa, para uma dada freqiiéncia pode ser observado (Figura 8(b)).

ATIVIDADE: Incide-se luz em um material fotossensivel e ndao se observa a emissao de

elétrons. O que podera ser feito para que essa emissao ocorra?
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A DUALIDADE ONDA-PARTICULA

A luz foi sempre uma grande incognita para o homem. Newton defendia a idéia de
que a luz era constituida de corpusculos. Christian Huygens (1629-1695) defendia a
teoria ondulatoria. No entanto, a autoridade cientifica de Newton fez prevalecer sua
teoria por mais de um século. Por volta de 1801, uma experiéncia realizada por Thomas
Young (1773-1829) provou que a luz era uma onda, porque os fendmenos da difragao e
da interferéncia, por ele descobertos, eram caracteristicas exclusivamente ondulatdrias.
Entretanto, outros fendmenos, como o efeito fotoelétrico, mostravam o comportamento
corpuscular da luz. Ou seja, embora houvesse evidéncias incontestaveis da natureza
corpuscular da luz, também havia fendmenos que s6 poderiam ser explicados pela teoria
ondulatoria. Somente no inicio deste século, comprovou-se, por meio de varios
experimentos (efeito fotoelétrico, efeito Compton entre outros) a existéncia do
comportamento dual da luz.
Para a fisica atual, ndo ha duvidas de que um feixe de luz ¢ pode ser descrita como
onda ou como particula, isto ¢, um feixe de fotons. A dualidade surge em relagdo ao

comportamento coletivo desse feixe, que ¢ ondulatoério.

Na Fisica Quantica, os dois modelos sdo necessarios para descrever qualquer ente
fisico (particula), embora ndo nas mesmas circunstancias. Por exemplo, no caso da radiagao

eletromagnética, o fendmeno de polarizagdo s6 pode ser entendido em termos de um




modelo ondulatério enquanto que o efeito fotoelétrico s6 pode ser entendido em termos de

um modelo corpuscular.

Segundo o principio da complementaridade, o modelo ondulatério e o modelo
corpuscular sdo complementares: se uma medida prova o cardter ondulatério de uma
particula, a mesma medida ndo pode provar seu carater corpuscular, e vice-versa. A escolha
do modelo a aplicar ¢ determinada pelo carater da medida. Além disso, a compreensao de
uma particula estd incompleta a menos que se leve em conta tanto o seu carater ondulatorio

quanto o seu carater corpuscular.

Recordando...
Quando uma onda encontra um obstaculo, ha tendéncia a curvar-se em torno dele.
Por exemplo, quando uma onda incide sobre uma barreira provida de uma abertura
muito pequena, ela passa através da abertura propagando-se como uma onda circular.
Esse fenomeno ¢ chamado de difraciao (Figura 9). Um feixe de particulas que incide
sobre a mesma superficie tem suas particulas barradas ou passando diretamente através

da abertura, sem modificar as trajetorias (Figura 10).
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Figura 9. Representacio do fendomeno da difracio.
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Figura 10. Particulas ou ondas incidindo em uma superficie.

Em 1803, Young realizou uma experiéncia demonstrando que a luz possuia
natureza ondulatoria. Fez a luz passar por uma abertura estreita e constatou que, num
anteparo instalado do outro lado, nao surgia simplesmente uma linha nitida, mas sim um
conjunto de faixas luminosas de diferentes intensidades. Isso mostrava que a luz softria
difragdo, tal como ocorria com as ondas sonoras ou as de um lago. Se ela fosse

constituida de particulas, esse comportamento seria impossivel.



A experiéncia da dupla fenda de Young mostra o comportamento de um feixe de
luz que atravessa duas fendas estreitas, produzindo uma figura de interferéncia no

anteparo, como observa-se na figura:

Anfeparg

.. Fenda dupla
Feela tiinica

Founie de Luz Laser

Hitii

Figura 11: Demonstracio do experimento de Young com fonte de luz laser.

A frente de ondas planas ao passar pelas fendas dd origem a duas ondas que
produzem uma figura de interferéncia no anteparo a direita. As duas fendas comportam-se
como fontes coerentes de luz. Os méximos de interferéncia aparecem sob os angulos que
correspondem a diferencgas de percursos de numeros inteiros de comprimentos de onda; os
minimos ocorrem quando a diferenga de percurso ¢ meio comprimento de onda ou niumero
impar de meio comprimento de onda, onde intensidade méxima = interferéncia construtiva

e intensidade minima = interferéncia destrutiva.

Cada ponto do anteparo recebe luz das duas fendas, por isso ocorre uma diferenga

de fase entre as ondas. Assim, quando as ondas chegam ao anteparo em concordancia de



fase ocorre a interferéncia construtiva (faixa brilhante no anteparo) e, quando as ondas

chegam em oposicao de fase ocorre interferéncia destrutiva (faixa escura).

EXERCICIOS:

1) (UFMT) A porta automatica de um shopping center, as calculadoras e relogios que
funcionam com energia solar sdo recursos tecnoldgicos utilizados no dia-a-dia de uma
cidade e que envolvem energia luminosa e cargas elétricas, constituindo o fendémeno fisico
conhecido como “efeito fotoelétrico”. Sobre esse tema, julgue as afirmativas a seguir,

justificando a(s) que julgar incorreta(s):

a) A energia luminosa constitui-se de “pacotes discretos” denominados fotons, que podem

ser considerados particulas. ()

b) Quando um foton incide sobre um pedaco de metal e interage com um elétron, este

absorve a energia daquele e pode ser arrancado do metal. ( )

c) A velocidade dos elétrons que se desprendem do metal devido a incidéncia da luz

depende da freqiiéncia e da intensidade da luz. ( )

d) A luz tem natureza dual (onda-particula), sendo o efeito fotoelétrico uma manifestacao

do aspecto corpuscular. ()

2) (Unioeste-PR) Sobre a natureza e propagacao da luz, julgue as afirmativas a seguir e

justifique a(s) incorreta(s):

a) A luz, nos dias atuais, ¢ interpretada como um pacote de energia que, nas interagdes com

a matéria, apresenta dois aspectos: em certas interagdes se comporta como particula e em



outras, se comporta como onda. ( )

b) Thomas Young confirmou a teoria ondulatéria da luz, verificando que esta, ao passar por

duas fendas extremamente finas, combina-se formando regides claras e escuras. ()

c) A teoria ondulatoria da luz ¢ a unica utilizada para explicar o efeito fotoelétrico,
fendomeno pelo qual elétrons sdo arrancados de metais devido a transformacdo de energia

luminosa em energia cinética. ()

3) No efeito fotoelétrico costuma-se falar em superficies de metal polido. Qual a

importancia do polimento? Explique.

4) Que relagdes vocé pode fazer entre o efeito fotoelétrico e a fotossintese? Explique.



5" AULA

- Discussao sobre a importancia da Fisica Moderna e Contemporanea no nosso dia-a-
dia.

- Entrevista com os alunos sobre as aulas de Fisica.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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