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Resumo

Este artigo € um recorte de um trabalho de dissertacdo que tem como foco facilitar e
minimizar as dificuldades de aprendizagem dos discentes em relacdo ao Ensino de
Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico. O objetivo geral é detalhar o produto
educacional produzido nesse trabalho académico e também mostrar o que foi
observado como evidéncia de invariantes operatérios obtidos por meio de
instrumentos de coleta de dados respondidos pelos discentes participantes da
pesquisa. O produto educacional se baseou em um sequéncia didatica, com enfoque
na metodologia de ensino baseada na Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) de Moreira. No que diz respeito as evidéncias de invariantes operatorios, elas
advém do caso de se adotar como teoria de aprendizagem a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC) de Gérard Vergnaud. O produto educacional € composto das
seguintes etapas: interacdo com simuladores virtuais, exposicao pelo docente dos
assuntos propostos, demonstracdo de experimentos de conceitos fisicos, resolucéo
de problemas a lapis e papel pelos discentes, estudo de tematicas relacionados a
Radiacéo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico e atividades de avaliacdo. Em relacéo
aos invariantes operatérios, destacam-se 0s seguintes conceitos em ac¢do: buraco
negro, radiacdo, energia, ondas eletromagnéticas e suas caracteristicas, massa,
temperatura, calor, poténcia, elétrons e circuito elétrico simples. Espera-se que o0s
resultados apresentados aqui e outros dentro do contexto de aplicacdo da proposta
educacional em sala de aula sejam cada vez mais acessiveis e lidos pelos docentes,
gerando assim bons impactos no Ensino de Mecanica Quantica em sala de aula.

Palavras chave: Ensino de Fisica; Teoria dos Campos Conceituais; Mecanica
Quantica.
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Abstract

This article is an excerpt from a dissertation that aims to facilitate and minimize
students' learning difficulties regarding the teaching of Black Body Radiation and
Photoelectric Effect. The main objective is to detail the educational product developed
in this academic work and also to demonstrate what was been observed as evidence
of operative invariants obtained through data collection instruments which were
answered by the students participating in the research. The educational product was
based on a didactic sequence, focusing on a teaching methodology derived from
Moreira's concept of a Potentially Significant Teaching Unit (PSTU). In terms of
evidence for operational invariants, this arises from the case of adopting Gérard
Vergnaud's Theory of Conceptual Fields (TCF) as the learning theory. The educational
product is composed of the following stages: interaction with virtual simulators,
exposition of the proposed topics by the professor, demonstration of experiments
involving physical concepts, resolution of problems with pencil and paper by the
students, study of themes related to Black Body Radiation and Photoelectric Effect and
assessment activities. Regarding the operational invariants, the following concepts in
action are highlighted: black hole, radiation, energy, electromagnetic waves and their
characteristics, mass, temperature, heat, power, electrons and simple electrical circuit.
It is expected that the results presented here and others within this context of
implementing this educational proposal in the classroom will become increasingly
accessible and will be read by teachers, thereby generating positive impacts on the
teaching of Quantum Mechanics in the classroom.

Keywords: Teaching; Learning; Quantum Mechanics.

Introducéo

Nesse artigo sera apresentado um recorte de um trabalho de dissertacéo de
mestrado profissional que teve como foco facilitar e minimizar as dificuldades de
aprendizagem dos discentes em relacdo ao Ensino de Radiagdo do Corpo Negro e
Efeito Fotoelétrico. Esses assuntos foram escolhidos em virtude de serem os
primeiros conceitos a serem trabalhados em Ensino de Mecanica Quantica (MQ) no
Ensino Médio.

Além disso, podemos destacar que as revisdes de literatura Rocha, Herscovitz
e Moreira (2018) e Marques et al. (2019) que englobam os artigos produzidos no
periodo entre 2008 a 2018, enfatizam a necessidade de mais producgdes e divulgacdes
de resultados de implementacéo de propostas didaticas em sala de aula, nas areas
de ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) e em caso mais especifico em
ensino de MQ.

O objetivo geral é detalhar o produto educacional produzido nesse trabalho
académico e também mostrar o que foi observado como evidéncias de invariantes

operatorios obtidos por meio dos instrumentos de coleta de dados respondidos pelos
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discentes participantes da pesquisa. O produto educacional se baseou em uma
sequéncia didatica, com enfoque na metodologia de ensino baseada nas Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) de Moreira. Em relacéo as evidéncias
de invariantes operatérios, elas advém do caso de se adotar como teoria de
aprendizagem a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Gérard Vergnaud.

Leva-se em conta que o produto educacional tem como base de referéncia
metodoldgica as UEPS de Moreira. De acordo com essa metodologia proposta por
Moreira (2012), os principios importantes séo: o conhecimento prévio do discente; os
materiais didaticos que sejam potencialmente significativos; a predisposicdo do
aprendiz em aprender o novo conhecimento.

A teoria dos campos conceituais, usada como referencial teérico na analise
dos dados coletados, serviu como base para explicitagcdo dos invariantes operatorios
expressos pelos discentes. Segundo essa teoria, 0 processo de conceitualizagao pelo
sujeito ocorre por meio da interagao deste com situacdes e problemas pertencentes a
um determinado campo conceitual. Esse campo conceitual envolve o uso de
conceitos, procedimentos, relacdes e representacdes pertencentes a um determinado
conceito de estudo (MOREIRA, 2002).

Entdo, serd visto no préximo topico o aporte tedrico referente ao papel do
professor dentro desse contexto de metodologia de aprendizagem. Em seguida, sera
detalhada a metodologia de aplicacdo do produto educacional e a base tedrica de
construcdo do produto educacional. Nos resultados, serdo detalhados o produto
educacional produzido e os invariantes operatérios percebidos na interacdo dos
discentes com as situacdes proporcionadas pela sequéncia didatica. Apés isso, serdo

apresentadas as consideracdes finais acerca do trabalho.

Aporte tedrico

O pesquisador Gérard Vergnaud é o autor da Teoria dos Campos Conceituais,
foi diretor de pesquisa do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS) na Franca.
Ele foi discipulo de Piaget e, baseado nas ideias de seu mestre, adaptou as
contribuicdo para compreender o processo de desenvolvimento cognitivo do sujeito
em situacdo (MOREIRA, 2002). A TCC baseia-se no fato de que o desenvolvimento

cognitivo depende do dominio de situacfes e problemas, cujo rigor € inerente ao uso
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de conceitos, procedimentos, relagdes e representagdes. A fundamentagdo do TCC

pelo Vergnaud se baseou em trés argumentos:

[) um conceito ndo se forma dentro de um so tipo de situacdes; Il) uma
situacdo ndo se analisa com um sé conceito; Ill) a construcdo e
apropriacdo de todas as propriedades de um conceito ou todos os
aspectos de uma situacdo é um processo de muito félego que se
estende ao longo dos anos, as vezes uma dezena de anos, com
analogias e mal entendidos entre situacdes, entre concepc¢oes, entre
procedimentos, entre significantes (MOREIRA, 2002, p. 9).

Uma das fungBes do professor dentro desse contexto tedrico € proporcionar
situacoes frutiferas e variadas, a fim de que os os alunos possam desenvolver seus
esquemas. Esse conceito advém da teoria de Piaget, durante as atividades
vivenciadas em situacdes. Presente nessa interacdo entre o sujeito e a situacao-
problema, devemos considerar o conhecimento prévio do aluno para que assim
possamos recomendar situacdes adequadas ao nivel cognitivo do aprendente. I1sso
porque Vergnaud, em sua teoria da TCC, leva em consideracdo a contribuicdo de
Vygotsky sobre a Zona de Desenvolvimento Proximal - ZDP, no momento da interacéo
do sujeito com a situacdo. O professor precisa desestabilizar o aluno considerando
essa ZDP, para que o aluno ndo se sinta entediado ou desanimado diante das
facilidades ou dificuldades extremas oferecidas pelas situacdes problematicas.

Observa-se também que na troca de conhecimento entre professor e alunos,
0 que os alunos sabem sofrem modifica¢des lentas nessa relacao, que até certo ponto
podem chegar a ser composto por uma mistura de conhecimentos alternativos e
cientificos. Nesse ponto, eles podem usar de forma alternada conhecimentos
alternativos ou cientificos na resolucao de situacfes-problemas. Deve-se, assim que
possivel, levar os alunos a usarem ou priorizarem o0 uso do conhecimento cientifico
dentro do espaco académico e de suas areas de atuacao.

Dessa forma, o dominio do conhecimento cientifico perpassa pelo uso da
linguagem, pois através dela expressamos 0S pensamentos, ideias e entendimento
de determinados conteudos. Tanto o professor quanto o aluno usam a linguagem para
compartilhar significados um com o outro. Além disso, o professor deve demonstrar
um uso versatil das representagdes do conhecimento cientifico, desde a linguagem
natural até o formalismo rigoroso exigido pela situacdo. Esses aspectos, quando

apresentados aos alunos pelo docente, oferecem-lhes opcbes de ferramentas que
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variam do minimo ao maximo de eficiéncia e eficacia na resolugdo de situacdes-
problemas (MOREIRA, 2002).

Entdo o uso de situacdes-problemas, da linguagem e representacdes
diversificadas presentes em uma determinada area do conhecimento cientifico traz
implicagcdes para o desenvolvimento cognitivo do discente, pois 0 mesmo vai
enriguecendo de forma progressiva esquemas e representacfes conforme vai
dominando novas situacdes. E assim o0 sujeito comeca a ter base para explicitar os
conhecimentos implicitos na acao através do uso da linguagem e representacfes
simbdlicas, em colaboragcdo aos que ja sdo expressas naturalmente de forma
predicativa por este.

Em seguida sera detalhado a parte metodolégica do trabalho, em que sera
detalhado o publico alvo da pesquisa, a descricdo da metodologia de pesquisa e
também da metodologia de ensino.

Encaminhamento metodoldgico

O trabalho foi desenvolvido em uma instituicdo da Rede Federal que esta
localizada no municipio de Itaituba - PA , com uma das turmas do 3° ano do curso
técnico integrado ao Ensino Médio. O publico contemplou 16 alunos dessa turma, com
idades em torno dos 18 anos. Desses 16 alunos, somente um ndo assinou o termo de
autorizacdo para uso dos dados produzidos da aplicagdo do produto educacional em
sala de aula, os modelos usados se encontram no apéndice A e B. Contabilizando
assim para analise dos dados somente a participacao efetiva de 15 discentes.

O uso dos seguintes documentos: Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido e o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido que estdo contidos no
apéndice A e B, sao importantes para fazer a utilizacdo dos dados coletados na
pesquisa. Isso porque os participantes da pesquisa autorizaram a coleta dos dados, o
uso e divulgacéo para fins de pesquisa académica, e tudo isso seguindo no anonimato
as informacdes pessoais do publico participante da pesquisa.

No segundo semestre de 2022, quando o trabalho foi implementado, o ensino
na instituicdo ja estava estabelecido de forma totalmente presencial devido a
pandemia da Covid-19, o que provocou a adogédo do ensino remoto em 2020 e
também no periodo 2021/1. Em 2021/2 foi estabelecido o ensino de forma hibrida e a

partir de 2022/1 de forma presencial, com algumas excecdes de forma remota.
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O trabalho consistiu na elaboragéo de um produto educacional aplicado a uma
das turmas do 3° ano no periodo letivo 2022/2. A construcdo desse produto se baseou
no referencial tedrico de aprendizagem da TCC de Gérard Vergnaud e na metodologia
de Ensino das UEPS de Moreira (2011). A analise de dados se baseou na Analise
guali-quantitativa dos dados, comparando com referencial tedrico de aprendizagem
da TCC.

A coleta de dados dos alunos se baseou em instrumentos como entrevistas,
guestionarios abertos e fechados, realizacdo de questbes e gravacdo de audios e
videos das atividades realizadas. Foram usadas essas estratégias de coleta de dados
devido a fun¢éo de produzirem informacdes capazes de inferir representacdes usadas

pelos estudantes.

Metodologia de Ensino

Com o intuito de ensinar os conceitos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico, buscou-se desenvolver situacbes que motivassem a participacdo dos
alunos nas atividades. A organizagdo do Ensino se deu com aumento gradativo de
complexidade, em que se abordavam situagdes-problemas.

A metodologia de Ensino decorreu com a aplicacdo do Produto Educacional
durante o periodo do 4° bimestre do ano de 2022. Foram utilizados materiais de apoio,
textos didaticos digitais e impressos disponibilizados aos alunos, links de acesso ao
uso dos softwares educativos e grupo de WhatsApp (aplicativo multiplataforma de
mensagens instantaneas) de Fisica Ill da turma.

Os locais de realizacdo de atividades presenciais foram a sala de aula da
turma, os laboratérios de informatica disponiveis e o laboratério de Fisica. As
atividades remotas foram sempre repassadas pelo grupo do WhatsApp da disciplina
e refor¢cadas durante as aulas presenciais.

A seguir temos o embasamento tedrico que orientou a Constru¢do do Produto
Educacional, sendo uma sequéncia didatica com base dos moldes das UEPS de
Moreira (2011).
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Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

As UEPS sao sequéncias didaticas baseadas em uma teoria de
aprendizagem, mais especificamente na teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel, partindo da premissa que s6 ha ensino quando se tem aprendizagem, sendo
esta ultima o objetivo final e 0 ensino o processo para alcanca-la. Com base nisso,
serdo apresentados os detalhes para construcdo de uma sequéncia didatica nos
moldes das UEPS (MOREIRA, 2011).

Da teoria de aprendizagem significativa, a variavel mais importante é o
conhecimento prévio. O conhecimento prévio do estudante vai servir como facilitador
ou como barreira para aprendizagem do novo conhecimento. Assim, é importante
leva-lo em consideracdo no ensino para que o discente possa assimilar o novo
conceito de forma significativa. Duas condi¢Ges sdo essenciais para a aprendizagem
significativa, sdo elas: os materiais didaticos que sejam potencialmente significativos
e a predisposicdo do aprendiz em aprender o novo conhecimento (MOREIRA, 2012).

Na sequéncia didatica, sdo preparados materiais didaticos com objetivo de
auxiliar no ensino dos novos assuntos, mas isso ndo garante a finalidade de
aprendizagem pelos discentes. Sendo que os materiais didaticos ndo tém significados
por si mesmos, pois sdo as pessoas que atribuem significados a eles. Assim, o
material de aprendizagem somente pode ser considerado potencialmente
significativo, visto que adquire significado no aprendiz quando existe uma relagdo néo-
arbitraria e nao-literal com a estrutura cognitiva desse sujeito. O que implica a
necessidade de fazer uso adequado do conhecimento prévio deste, para que o
significado atribuido ao objeto de estudo seja aquele aceito no contexto da matéria de
ensino (MOREIRA, 2012).

Além disso, segundo Moreira (2012) a sequéncia didatica pode ser uma das
melhores planejadas, mas se o aluno néo tiver empenho em querer aprender 0 novo
assunto, de nada adianta ensinar. Pois o professor estara cumprindo o seu papel de
ensinar por meio do uso da UEPS, mas se o aprendiz ndo quiser, estara deixando de
realizar sua funcdo de aprender de forma significativa o conhecimento. Entéo, é
necessario que haja no processo de ensino e aprendizagem essa relacao de vinculo
continuo entre o aluno, o professor e os materiais didaticos.

Conforme Moreira (2011), as UEPS sé&o desenvolvidas a partir de seguintes

passos:
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1. Definir os tépicos especificos a serem trabalhados, detalhando os aspectos
declarativos e procedimentais conforme o contexto de ensino da disciplina;

2. Criar e propor situacdes que levem o0s estudantes a expor seus
conhecimentos prévios, sendo estes de acordo ou ndo com o contexto da matéria
ensinada, pois podem ser relevantes na aprendizagem significativa dos novos
assuntos. As situacfes que podem ser usadas sao: discussdo, questionario, mapa
conceitual, mapa mental, situacdo problema, etc.;

3. Sugerir a um nivel muito introdutério, tendo em conta os conhecimentos
prévios do aluno, situacdes problematicas que preparam as bases para a introducéo
(declarativa e procedimental) dos conhecimentos lecionados; essas situacdes
problematicas podem se aplicar no envolvimento inicial dos alunos com os tépicos,
mas nao tem a funcdo de ensina-los logo no inicio; tais situacbes probleméticas
podem atuar como um organizador preliminar; as situagfes dao sentido a novas
informacdes, mas para isso 0 aluno deve enxergar nelas um problema e conseguir
modela-las mentalmente; os modelos mentais sédo funcionais para o aluno e resultam
da percepcdo e do conhecimento prévio (invariantes operatorios); essas situacoes-
problema iniciais podem ser propostas por meio de simulagcbes computacionais,
demonstragdes, videos, problemas cotidianos, apresentacées mediadas, problemas
classicos da disciplina, etc., mas sempre de forma facilmente acessivel e
problematica, ou seja, exercicio em uma aplicagao tipica de qualquer algoritmo;

4. Uma vez executadas as situagdes iniciais, apresentar o(s) assunto(s) a
ensinar/aprender tendo em conta a diferenciacado progressiva, ou seja, partindo de
aspectos mais gerais, abrangentes, dando uma visao inicial do todo, que é a unidade
de ensino mais importante, mas logo se tornando a exemplificar e abordar
determinados aspectos; a estratégia de ensino pode ser, por exemplo, uma breve
apresentacao oral seguida de uma atividade colaborativa em pequenos grupos, que
por sua vez deve ser seguida de uma atividade de apresentacéo ou discussdo em
grande grupo;

5. Continuar os aspectos mais gerais e estruturantes do contetdo da aula (ou
seja, 0 que é realmente ensinado) em uma nova apresentacao (que pode ser por meio
de outra apresentacao oral curta, material de computador ou texto, etc.), mas mais
complexa do que a primeira apresentacdo; situagdes problematicas devem ser
propostas de formas cada vez mais complexas; trazer novos exemplos, destacar

semelhancas e diferencas com situacdes e exemplos ja discutidos, ou seja, promover
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a reconciliacdo integradora; apdés a segunda apresentacdo, sugerir alguma outra
atividade colaborativa que fagca com que os alunos interajam socialmente, negociem
significados com o professor como mediador; esta atividade pode ser a resolucéo de
problemas, a elaboragéo de um mapa conceptual ou diagrama em V, uma experiéncia
de laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve incluir necessariamente a
negociacao de significados e a mediacao do professor;

6. Terminar a unidade, continuando o processo de diferenciacéo progressiva,
para restaurar 0s tragos mais importantes de seu contetdo, mas de um ponto de vista
integral, ou seja, buscando a reconciliagéo integral; isso deve ser feito por meio de
uma nova apresentacdo de significados, que pode ser novamente uma breve
apresentacao oral, leitura de um texto, uso de recurso computacional, audiovisual,
etc.; O mais importante ndo é a estratégia em si, mas a forma de trabalhar com o
contetdo da unidade; ap0Os esta terceira apresentacdo, novas situacdes problema
devem ser propostas e processadas em um nivel mais complexo em relacdo as
situacOes anteriores; estas situacbes devem ser resolvidas de forma colaborativa e
posteriormente apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre atravées do
professor;

7. A aprendizagem pela UEPS deve ser avaliada durante sua implementacéo
e tudo o que possa ser considerado um indicio de aprendizagem significativa do
conteudo ministrado deve ser registrado; além disso, apds a sexta etapa, deve haver
uma avaliagdo somativa individual que ofereca questdes/situacdes de compreensao
que demonstrem compreensdo de significados e, idealmente, alguma
transferibilidade; professores experientes devem aprovar tais questdes/situacées com
antecedéncia; a avaliacdo do desempenho dos alunos na UEPS deve se basear
igualmente na avaliacdo formativa (situacbes, tarefas resolvidas conjuntamente,
apontamentos do professor) e na avaliagdo somativa;

8. A UEPS é considerada exitosa apenas se a avaliacdo do desempenho do
aluno evidenciar aprendizagem significativa (definicdo de significados, compreenséo,
capacidade de explicar, aplicar conhecimentos para resolver situagcdes-problema). A
aprendizagem significativa é progressiva, o dominio de qualquer campo conceitual é
progressivo; portanto, a énfase esta nas evidéncias e ndo nos padrdes especificos de
comportamento.

Perante ao exposto, podemos dizer, resumidamente, que ocorre

primeiramente a escolha dos topicos a ser ensinado, envolvendo seus aspectos
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declarativos e procedimentais. Em um segundo momento ocorre a apresentacao de
situacOes-problemas ou similares, de forma introdutério a ponto de estimular a
explicitagdo dos conhecimentos prévios dos discentes.

Em seguida, é exposto o conhecimento do aspecto mais geral ao mais
especifico. E em um momento posterior, do mais especifico ao mais geral. Sendo que
apos isso deve ser realizada integracdo de todos esses aspectos, de forma que o
discente conheca e compreenda o todo e as partes envolvidas na composicdo do
conhecimento em estudo. E € importante ndo perdendo de vista que as situacdes-
problemas ou similares estao presentes, do inicio ao fim do processo da UEPS, sendo
trabalhados no sentido de menor para maior complexidade.

Em relacdo a avaliacdo pelo formato da UEPS, ha valorizacdo tanto do
processo formativo como somativo, buscando assim evidéncias de aprendizagem
significativa pelo aluno. A avaliagdo formativa, € feita durante toda a implementacéo
da sequéncia didatica, por meio do registro das situacles, tarefas resolvidas
conjuntamente e apontamentos do professor. Quanto a avaliacdo somativa, envolve
guestbes/situacdes que evidenciem dominio e compreensdo dos significados do
objeto de estudo dentro do contexto de ensino da matéria. Além disso, deseja-se que
o discente demonstre capacidade de aplicar o conhecimento assimilado em contextos
diversos e novos.

Veremos a seguir o detalhamento da construcéo do Produto Educacional que
se baseou em uma sequéncia didatica no formato das UEPS. E teve como fundamento

tedrico de aprendizagem a Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud.

Construcao do Produto Educacional

O Produto Educacional encontra-se organizado a partir da integracao de
material textual, lista de exercicios, simuladores virtuais e trabalhos em equipe, com
desenvolvimentos tedricos na forma de uma sequéncia didatica. Procuramos
configurad-lo metodologicamente como o0 mais relevante possivel para o
desenvolvimento e construcédo de conceitos e de situacdes-problemas no campo de
ensino da Fisica, oportunizando um espacgo importante para interacdo esquema-
situacdo do sujeito aprendente e visando contribuir de forma significativa para a

efetivacdo da aprendizagem.
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O produto educacional tem como objetivo geral propor uma sequéncia didatica
potencialmente significativa para o ensino da Radiacdo do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico, relacionando a interacdo do sujeito aprendente com situacdes-
problemas.

Esse objetivo foi alcangcado por meio da realizacdo dos seguintes objetivos
especificos:

e Aplicar conceitos e situacdes-problemas relacionando-os com o
conhecimento fisico;

e Utilizar representacdes linguisticas e simbdlicas para a compreensao,
dominio e resolucao de modelos fisicos;

e Prover condicbes para explicitagdo de conhecimentos-em-acdo dos
discentes;

e Aproximar a forma operatoria e predicativa do conhecimento dos
discentes ao do conhecimento cientifico;

e Desenvolver a colaboracéo e a participacdo dos alunos em cada etapa

da atividade.

Etapas do Produto Educacional

O produto educacional é organizado em varios encontros, cada um planejado
para uso de duas aulas, sendo apresentado da seguinte forma:

e 1°encontro: Apresentacdo de simuladores virtuais dos conceitos fisicos
estudados e interacdo dos discentes com os simuladores;

e 2° encontro: Apresentacdo sobre os conceitos fisicos, dos conceitos
gerais e especificos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico,
pelo docente aos discentes e resolucdo de questbes-modelo;

e 3° encontro: Apresentacdo de demonstracdo de experimentos
envolvendo os conceitos fisicos do produto educacional;

e 4° encontro: Resolucdo de Problemas a lapis e papel dos contetdos
abordados;

e 5%encontro: Para finalizar, leitura pelos alunos de tematicas que abordam
0s conceitos fisicos especificos e compartilhamento de seu entendimento

do texto lido com a turma.
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7

Pelo planejamento da proposta educacional é possivel desenvolver os
assuntos sugeridos dentro de um bimestre letivo, de forma gradual e aprofundada,
usando de forma flexivel aproximadamente 10 aulas, considerando que cada aula
tenha a duragéo de 50 minutos e também levando em conta o contexto especifico do
cotidiano do planejamento escolar que pode prolongar o tempo de aplicacdo do

produto educacional.

Resultados e Discussao

Detalhamento da sequéncia didatica

12 etapa da sequéncia didatica: interacdo com simuladores virtuais

Os simuladores virtuais reproduzem experimentos fisicos que, por algum
motivo, sado inviaveis de serem reproduzidos em sala de aula de forma pratica, seja
por falta de laboratério de fisica ou por auséncia de equipamentos didaticos. Uma das
possibilidades de atividades nesse contexto € 0 uso de experimentos virtuais, que
podem ser realizados em um laboratério de informatica. Na falta deste, os discentes
podem usar um celular com aplicativo instalado ou conectado a uma pagina HTML do
software educativo.

Os simuladores trabalhados séo os disponibilizados pelo site Phet Colorado,
no link de fenbmenos quanticos sobre Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico,
respectivamente:

e https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/blackbody-spectrum;

e https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/photoelectric.

Em relacdo ao simulador Radiacéo do Corpo Negro da fig.1, o site Simulations
(2022b) visa que os discentes, na interagcdo com o aplicativo, sejam capazes de:
e descrever o que acontece com espectro do corpo negro, no caso da
formae o
pico da curva deste, a medida que aumenta ou diminui a temperatura;
e descrever o espectro do corpo negro de uma lampada e sua eficiéncia, e
também

de outros COrpos;
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e de fazer a diferenca de corpo mais quente com base na frequéncia de
radiacao

gue € mais emitido por um corpo quente;

e de fazer arelagéo entre a temperatura e o comprimento de onda no pico

da curva.

Figura 1: Simulador virtual da Radiacdo do Corpo Negro
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Fonte: do site (PERKINS et al., 2022).

Em relagdo ao simulador Efeito Fotoelétrico da fig. 2, o site Simulations
(2022a) objetiva que os discentes, na interagdo com o aplicativo, sejam capazes de:
e descrever que uma mudanca dos parametros citados afetara a corrente
e energia dos elétrons: a intensidade da luz incidente, o comprimento de
onda incidente, o valor da tenséo elétrica do circuito e do material alvo
que é utilizado;
e argumentar que o modelo de féton de luz pode explicar o processo do
efeito fotoelétrico, ao invés da concepc¢do de uma onda eletromagnética.
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Figura 2: Simulador virtual do Efeito Fotoelétrico
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Fonte: do site (WIEMAN et al., 2022).

22 etapa da sequéncia didatica: Exposicao oral sobre A Radia¢do do Corpo Negro e
Efeito Fotoelétrico

Nas duas primeiras aulas, o professor inicia com situacfes-problemas de
Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, por meio do uso dos simuladores
virtuais, pretendendo assim despertar o interesse dos alunos pelos assuntos. Em
seguida, o docente realiza, apds a transposicao didatica dos materiais escolhidos
como base bibliografica, uma exposicédo oral dos assuntos de Radiacdo do Corpo
Negro e Efeito Fotoelétrico. Para este produto educacional, além de poder fazer uso
indireto das referéncias tedricas de Fisica de nivel superior, serviram como referéncias
basicas os seguintes livros didaticos: Valio et al. (2016), Bonjorno et al. ( 2016),
Guimaraes; Piqueira; Carron (2013) e Serway; Jewett (2012).

O docente nédo pode deixar de levar em conta os conhecimentos prévios dos
discentes e devem partir dos conceitos mais gerais para 0s mais especificos.
Seguindo essa recomendacéao, tem-se como ponto de partida os seguintes conceitos
gerais presentes nos conteudos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico:
Energia, Conservacdo de Energia, Poténcia, Ondas eletromagnéticas, Espectro
eletromagnético, Calor e Temperatura. Parte-se desses conceitos gerais para parte
mais especifica dos conceitos centrais da sequéncia didatica. Em seguida, séo
aprofundados os conceitos especificos.

O docente pode incrementar a explicacdo dos conceitos fisicos por meio do

uso de gifs desses fenbmenos. Os gifs podem ser encontrados no site de busca de
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uma pagina da Web. Podem, também nesse momento, ser trabalhados em conjunto
com demonstracdo de experimentos reais que serdo detalhados posteriormente, 0s

guais podem ser feitos em um contexto de aula prética.

32 etapa da sequéncia didatica: Demonstragcdo de experimentos dos conceitos fisicos

Para essa parte foram pensados experimentos que pudessem representar
fielmente os fenémenos fisicos, com uso de equipamentos possiveis de serem obtidos
no contexto escolar e contextualizados com a realidade. Especificamente no caso do
efeito fotoelétrico, que é aplicado no acendimento automatico das lampadas de postes
dailuminacéao publica. Em seguida, serdo detalhados os experimentos montados para

esse fim.

Experimento de Radiacdo do Corpo Negro

Como foi visto em passos anteriores, o conceito de Radiagéo do Corpo Negro
consiste em modelar o processo do fendmeno fisico de espectro de emissao ou
absorgao que envolve os corpos opacos aquecidos. Para isso foi usados 0s seguintes
materiais para montar o experimento:

e Fonte de corrente alternada (~ 20 V);

e [Fonte de corrente continua (0 a 30 V);

e Fios de ligacéo;

e 2 Copos de calorimetria com resistor térmico integrado;
[ Agua.

Eles estdo montados de forma que o resistor térmico integrado ao copo de
calorimetria esta ligada a uma fonte de corrente continua ou alternada. A verificacao
da montagem é possivel ver pela imagem 3. O intuito € fazer com que, a partir da
conversdo de energia elétrica em energia térmica no resistor, seja possivel visualizar
ou perceber o aquecimento de um corpo. Assim, sendo a baixas temperaturas, nao
h&4 emissdo de luz visivel, concentrando-se a emissdo da radiacdo em ondas

infravermelhas, ondas de calor.
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Fonte:autor (2022).

Enquanto a temperatura aumenta, a partir de um certo valor dessa grandeza,
comecga a ser emitida luz visivel juntamente com a radiagdo infravermelha. Devido a
limitacdo do aparato experimental, serd possivel chegar a um limite maximo de
temperatura. A explicacdo em video do experimento estad disponibilizada pelos
seguintes links:

e https://youtu.be/NFFyTst6aac;
e https://youtu.be/51jTiQSUTwI.

Experimento do Efeito Fotoelétrico

Aqui teremos a montagem do sensor fotoelétrico com uma lampada ligada a
rede elétrica, ao qual tende a demonstrar o acendimento automatico de uma lampada
de um poste da iluminacdo publica, o esquema de montagem esta mostrado na
imagem 4. Os materiais usado foram:
lampada de 110 a 220 V;

soquete de lampada,;

fios de ligacao;

sensor fotoelétrico de 220 V.

Como vimos, o efeito fotoelétrico consiste basicamente no processo de
retirada de elétrons livres de um material, geralmente metalico, quando incide uma
radiacdo que tenha pelo menos uma determinada frequéncia minima. Essa frequéncia

depende da substancia que esta sendo atingida pela radiacao.
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Figura 4: Esquema de Ligacao do Sensor Fotoelétrico
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Fonte: do site (MATTEDE, 2022).

Entdo, dentro do sensor fotoelétrico, em um circuito secundério, o elemento
fotocélula, que esta4 associado em série com um eletroimd. Quando este ultimo é
ligado, abre o interruptor que estd em série com o circuito principal. No circuito
principal, encontra-se a lampada, a qual acende quando nédo ha incidéncia de luz na
fotocélula e apaga quando hé incidéncia. A explicacdo em video do experimento esta
disponibilizada pelo seguinte link: https://youtu.be/TEFO9YyP203M.

42 etapa da sequéncia didatica: Resolucédo de Problemas a lapis e papel

Nesse momento, o professor faz uma recapitulagdo dos assuntos ministrados
e pode realizar a resolugdo de exemplos, caso seja necessario. Com base nos
modelos resolvidos, de graus variados, serdo propostas questdes com variados niveis
de dificuldades para os discentes resolverem, a fim de se adaptarem a linguagem e
representacdo utilizada na Fisica para resolucdo de problemas e estudos de
fenbmenos quanticos, no caso especifico Radiacdo do Corpo Negro e Efeito

Fotoelétrico.

52 etapa da sequéncia didatica: Temas envolvendo Radiacéo do Corpo Negro e Efeito

Fotoelétrico

Como forma de contextualizar os conhecimentos cientificos, € proposta a
leitura sobre temas que envolvam os conceitos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico, que podem ser encontrados em livros didaticos, pesquisa na internet e

outros materiais didaticos.
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Os temas foram retirados de livros didaticos do Ensino Médio, de parte
complementares aos conteudos com as seguintes denominacdes: pensando as

Ciéncias: fisica e tecnologia; Fisica tem historia; Fisica explica. E estdo descritos no

quadro 1.
Quadro 1: Temas para Leitura
Tema Nome da secdo complementar
Energia do Sol Pensando as Ciéncias: fisica e tecnologia
Células fotoelétricas Pensando as Ciéncias: fisica e tecnologia
Energia em pacotes Fisica tem histéria
Células fotoelétricas Fisica explica
Fonte: Livros didaticos (BONJORNO et al., 2016) e (GUIMARAES:; PIQUEIRA; CARRON,

2013).

O estudo desses temas tende a ampliar a compreensdo dos alunos em
relacdo aos conceitos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, ao
entendimento da construgdo historica dos conceitos, seu uso na tecnologia e sua

funcdo social de beneficios para a humanidade, em especial o aspecto energético.

62 etapa da sequéncia didatica: Avaliacdo das Atividades da Sequéncia Didética

As atividades propostas contemplam acdes participativas, tanto individuais
como em grupo, em que o discente podera ter o seu desempenho avaliado por meio
de:

e resolucdo de lista de exercicios;

e entrevista e/ou registro de relatos de interacdo dos discentes com 0s
simuladores virtuais;

e participacado em trabalho em grupo;

e exposicdo oral e/ou registro escrito das atividades.

Além disso, esses momentos de avaliagbes individuais e/ou em grupo
poderdo ser melhor registrados por meio de gravacéo das falas dos discentes e/ou da
gravacao e producéo de videos das atividades realizadas em sala de aula. Isso para

gue possibilite extrair os aspectos explicitos dos conhecimentos cientificos expostos
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pelos discentes, permitindo assim que coloque-se em evidéncias 0os conhecimentos
operatorios destes.

Até aqui, foi visto que a proposicao dessa sequéncia didatica se baseou na
proposicao, pelo docente, de situagdes que possam ser desenvolvidas em sala de
aula. Veremos em diante as evidéncias de invariantes operatorios que foram
observados por meio da aplicacdo dessa sequéncia didatica em sala de aula, com os

discentes de uma instituicdo de ensino da Rede Federal.

Evidéncias de invariantes operatorios

Conceitos que emergiram por meio da fala, da escrita e de outras formas de
comunicacao, e que foram registrados através dos instrumentos de coleta de dados,
tornaram-se evidentes, tais como: buraco negro, radiacdo, energia, ondas
eletromagnéticas e suas caracteristicas, tipos de ondas eletromagnéticas, riscos a
expor-se a radiacdo eletromagnética, massa, temperatura, calor, poténcia, elétrons,
circuito elétrico simples. Esses conceitos podem ser considerados como evidéncias

de conceitos em acao, 0os quais estao sintetizados no quadro 2 para cada contetdo

especifico.
Quadro 2: Evidéncias de conceitos em acao
Radiacao do Corpo Negro Efeito Fotoelétrico
Buraco negro Radiacéo
Radiacao Energia
Energia Poténcia
Ondas eletromagnéticas e suas caracteristicas Elétrons
Massa Circuito elétrico simples
Temperatura e Calor

Fonte: Autor (2023).

Esses assuntos estiveram presentes nos primeiros encontros do produto
educacional e se estenderam até o final do processo. Portanto, o dominio e a
compreensao desses conceitos, tanto os aspectos declarativos e procedimentais, séo
essenciais para a compreensao dos temas da Radiacdo do Corpo Negro e do Efeito

Fotoelétrico. Esses assuntos citados no quadro serviram como referéncia para
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determinar 0s conceitos gerais para serem abordados nas apresentacdes
introdutdrias aos conteudos da sequéncia didatica.

Em relacdo ao uso desses conceitos em acdo, temos abaixo algumas
extracdes de teorema em acgdo extraidas do momento dos simuladores, o quadro 3

refere-se a Radiagcéo do Corpo Negro:

Quadro 3: Evidéncias de teoremas em a¢do da Radiacdo do Corpo Negro

Radiacdo do Corpo Negro

"Radiacdo do corpo negro é quando buraco negro absorve a luz de modo que ela figue mais
visivel ou ela fique infravermelho vai ser menor no gréafico, ou ela vai fica visivel ou vai ao
ultravioleta (A.G.C.D.)."

"Bom como ja tinha dito antes so palavra radiagdo ta num numa frase ja nos leva ao negocio ruim
ou algo que possa prejudicar como muitos sabem a radiacdo nao e um fator bom e englobando
ele junto com o corpo negro que e um corpo que ate a luz ndo consegue escapar entdo ndo se
forma nada e bom mas a juncdo ne ndo e isso que eu remete a ideia de radiacdo (E.K.C.L.)."

Fonte: Autor (2023).

Em relacdo ao Efeito Fotoelétrico, o quadro 4 descreve alguns teoremas em

acédo correspondentes ao conteldo:

Quadro 4: Evidéncias de teoremas em acdo do Efeito Fotoelétrico

Efeito Fotoelétrico

"O efeito fotoelétrico é a emissao de elétrons de um determinado material, essa emissao ocorre
de acordo com o tipo e frequéncia da radiacdo eletromagnética que iluminou tal material (V.F.S.)."

"O efeito fotoelétrico demonstrado no simulador e a emissédo (criacdo) de elétrons por meio da
pilha (E.K.C.L.)."

Fonte: Autor (2023).

Entdo, pode-se perceber a necessidade de aprimorar alguns conceitos em
acao e contornar outros para que fosse possivel que os discentes desenvolvessem o0s
conteudos fisicos dentro do contexto do conhecimento cientifico. Mas, observa-se
também que em alguns discentes ha uma persisténcia do conhecimento inicial, como
por exemplo:

- Situacéo inicial do trabalho:

"Radiacéo do corpo negro me vem a mente (...) uma das formas que a visivel
ai também tem tem a parte por associava também era algo perigoso tipo pode
provocar queimaduras € até mesmo doencas algo do tipo assim que € algo que tem

gue ser estudado com bem mais cuidado do que outras teorias (L.F.M.S.)."
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"O que se percebe pelo simulador, o efeito fotoelétrico nada mais é do que
emissao de ‘eletro’ por meio da pilha que transmite os ‘eletros’ (L.F.M.S.)."

-Situacdo final do trabalho:

"Pode se dizer que a radiacdo tem vérias formas diferentes e a fotoelétrica
tbom s depende da pessoa e no meu, a radiagdo me lembrou algo perigoso e
fotoelétrico tbm mais me lembro a luz ultra violeta (L. F. M. S.)."

Isso evidencia a afirmacé&o de Verghaud de que a aprendizagem de um campo
conceitual de conhecimento do sujeito da-se por um processo que leva um longo
periodo de tempo, com fases de continuidade e descontinuidade, além de uma
jornada com progressdes e retornos, falhas e sucessos na conceitualizacdo da
realidade (MOREIRA, 2002).

Até aqui compreendeu-se a parte dos resultados da aplicacdo de uma
sequéncia didatica em sala de aula, em seguida sera discorrido sobre as

consideracdes finais.

Consideragdes finais

Nesse artigo foi apresentada uma parte de um trabalho da dissertacdo que
teve como foco facilitar e minimizar as dificuldades de aprendizagem dos discentes
em relacdo ao Ensino de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico. Foi tratada
aqui a apresentagdo de uma sequéncia didatica e retratada uma parte da aplicacado
dessa sequéncia em sala de aula.

Em relacdo a sequéncia didatica, ela compreendeu em uma proposta de
ensino potencialmente significativa sobre Radiacdo do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico nos moldes das UEPS. Essa sequéncia didatica foi implementada com
discentes do 3° ano do curso técnico integrado ao Ensino Médio de uma Instituicédo de
Ensino da Rede Federal, de um municipio do interior do estado do Para.

O produto educacional foi aplicado durante o segundo semestre de 2022, no
periodo de outubro a dezembro, com as seguintes etapas de execucéo: interagdo com
simuladores virtuais, exposicao pelo docente dos assuntos propostos, demonstracao
de experimentos de conceitos fisicos, resolucdo de problemas a lapis e papel pelos
discentes, estudo de tematicas relacionados a Radiacdo do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico.
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A realizacdo da pesquisa exigiu um esforco de agbes para concretizar ao
mesmo tempo a coleta de dados e aplicacdo da sequéncia didatica. Foram usados 0s
seguintes instrumentos de coleta de dados durante a aplicacdo do produto
educacional: entrevista, respostas a perguntas abertas, grava¢cao de video, gravacao
de audio e formulério online enviado o link via WhatsApp. Esses instrumentos serviram
como base de dados para inferéncia.

Nas primeiras coletas de dados a partir da aplicacdo dos simuladores,
observou-se que os discentes fizeram uso de alguns conceitos nas definicbes de
Radiac&o do Corpo Negro, como por exemplo: buraco negro, radiagéo, energia, ondas
eletromagnéticas e suas caracteristicas, tipos de ondas eletromagnéticas, riscos a
expor-se a radiacdo eletromagnética, massa, temperatura e calor. E na
conceitualizacdo do Efeito Fotoelétrico, as seguintes palavras: radiacdo, energia,
poténcia, elétrons e circuito elétrico simples.

Isso serviu como base para a introducéo dos conteudos, considerando alguns
conceitos como as partes mais gerais dos assuntos de estudo do trabalho, para poder
assim seguir para as partes mais especificas. Podemos assim dizer que esses
conceitos gerais permeiam a mente dos alunos, sendo inferidos como conhecimentos
prévios (ou no caso do TCC, invariantes operatorios). Tais conhecimentos serviram
como facilitadores ou mesmo como obstaculos para o aprofundamento dos assuntos
na sequéncia didatica.

Assim, foram pensadas e esquematizadas inicialmente situagcdes-problemas
gue proporcionassem condicbes de explicitacbes dos invariantes operatérios
(conhecimentos prévios). Em seguida, foram trabalhados conceitos mais gerais até
chegar aos mais especificos. A medida que no decorrer do processo de aplicacdo da
sequéncia didatica, foram sendo aprofundadas as complexidades das situacdes. Com
a intencdo de abranger desde os mais especificos até os mais gerais, realizou-se na
parte final da sequéncia a ampliagdo da contextualizacdo, com a leitura de textos que
envolvessem os assuntos do trabalho relacionados aos aspectos histérico, econémico
e social. Espera-se que os resultados apresentados aqui e outros dentro do contexto
de aplicacdo de uma proposta educacional em sala de aula sejam cada vez mais
acessiveis e lidos pelos docentes, gerando assim bons impactos no Ensino de MQ em
sala de aula. Uma perspectiva futura seria fazer uma analise mais aprofundada dos
invariantes operatoérios (conceitos em acéo e teoremas em agao) e compara-los com

a literatura.
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