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RESUMO

A Tese em Ensino de Fisica, “Laser de Rubi: uma abordagem baseada em
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)”, possui como referencial
teorico principalmente a Teoria da Assimilacéo e da Retencédo Significativas de Ausubel
sendo complementada com viéses da Teoria de Educacdo de Novak, do Modelo de
Ensino de Gowin, da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e da Teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird. Ao considerar a area e o tema abordado na tese foi
escolhida a metodologia de Pesquisa Qualitativa considerando suas caracteristicas
principais, como por exemplo, interpretativa, detalhada, que constroi suposicoes e ndo
visa generalizagbes. A escolha da metodologia de ensino, Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS), ocorreu por conjugar do mesmo referencial
teorico escolhido para a tese. O trabalho € uma pesquisa aplicada com o tema Laser de
Rubi no primeiro ano do Ensino Médio. Para que se concretizasse esta pretensdo foi
elaborada a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa com o tema Laser de Rubi
que contemplou o total de 16 horas aula. Entende-se que a Fisica Moderna e
Contemporanea deve pertencer ao curriculo dos trés anos do Ensino Médio. E claro que
0 desafio € maior no 1° ano comparado com o 3° ano, porém, 0 reconhecimento e a
motivacdo dos alunos também sdo maiores. A UEPS foi aplicada no Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha - Campus Jalio de Castilhos, RS, Brasil,
em dois momentos: em 2012 em duas turmas do Curso Técnico em Informética
Integrado e, em 2013, em duas turmas do Curso Técnico em Informaética Integrado e
trés turmas do Curso Técnico em Agropecuaria Integrado, totalizando o publico-alvo da
pesquisa em 120 alunos. De acordo com a Teoria de Ausubel, existem duas condi¢bes
que favorecem a aprendizagem significativa, o0 material ser potencialmente significativo
e a predisposicdo do aprendiz em aprender significativamente. Para tornar o material
potencialmente significativo utilizou-se a UEPS e de acordo com os resultados obtidos,
as metodologias e abordagens diversificadas utilizadas na UEPS promoveram essa
predisposicdo. Os resultados da aplicacdo refletem a caracteristica da pesquisa
qualitativa de ndo obter generalizag¢fes, pois mesmo envolvendo 7 turmas de 1° ano do
Ensino Médio, em periodos diferentes e em turmas com diferentes perfis, as conclusfes
diferem e séo apresentadas no decorrer do trabalho.

Palavras chaves: Aprendizagem Significativa; Ensino de Fisica; Fisica Moderna e
Contemporanea; Ensino Meédio Técnico; Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas.



ABSTRACT

This doctoral dissertation on the Teaching of Physics, “Ruby Laser: An
approach based on the Potentially Meaningful Teaching Units (PMTUs)”, has as
theoretical framework Ausubel’s Assimilation and Retention Theory, complemented
with biases from Novak’s Theory of Education, Gowin’s Teaching Model, Vergnaud’s
Theory of Conceptual Fields, and Johnson-Laird’s Theory of Mental Models.
Considering the area and the theme approached here, Qualitative Research became the
chosen methodology because of its basic features, such as, for example, that it is
interpretative and detailed, it encourages assumption construction, it does not aim at
generalizing. The choise of the PMTUs as the methodological teaching support
occurred due to the fact that it agrees with the same referential framework of this
dissertation. The work is an applied research with Ruby Laser theme in the first year of
high school. In order to materialize this claim a Potentially Meaningful Teaching Unit
was elaborated with the Ruby Laser theme involving a total of 16 class hours. It is
understood here that Modern and Contemporary Physics should be part of the three-year
high school curriculum and that this challenge is bigger at the first year than at the third
year of high school though students’ recognition and motivation are also bigger. This
PMTU was applied in the Instituto Federal de Educac&o, Ciéncia e Tecnologia
Farroupilha — Campus Jalio de Castilhos, RS, Brasil, at two different instances: in 2012
with two different classes/groups of the Curso Técnico em Informatica Integrado and in
2013, in two different classes/groups of the Curso Técnico em Informatica Integrado
and in three different classes/groups of the Curso Técnico em Agropecuaria Integrado,
with a total amounting to 120 the number of students that constituted the target audience
of this research. According to Ausubel’s theory, there are two conditions that favor
meaningful learning, the instructional material must be potentially meaningful and the
student predisposition to meaningfully learn. PMTUs were used to make materials
potentially meaningful and, according to the learning outcomes, it seems possible to say
that the varied methodologies and approaches used in the PMTUs promoted such a
predisposition. Research findings reflect a characteristic of qualitative research
according to which generalizations do not occur since, even in a research involving 7
(seven) first year high school classes/groups, in different instances and with groups with
a different profile, conclusions differ and they are presented along this work.

Keywords: Meaningful Learning; Physics Teaching; Teaching of Modern and
Contemporary Physics; Technical High School; Potentially Meaningful Teaching Units.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

No século passado ocorreram grandes avancos cientificos e tecnoldgicos,
principalmente baseados em fendmenos na escala microscopica. Criangas e adolescentes
parecem possuir maior habilidade e facilidade em usar os novos dispositivos eletronicos,
possivelmente, por ter contato quase que imediato com as novas tecnologias. Assim sendo, 0s
professores ndo podem continuar ignorando esta realidade, em particular os de Fisica, que
ainda abordam principalmente contetidos do século XIX.

Existem na literatura inumeros trabalhos salientando a importancia da introducéo de
conceitos de Fisica Moderna no Ensino Médio (EM): Terrazzan (1992); Valadares e Moreira
(1998), Pinto e Zanetic (1999), Ostermann e Ricci (2004), Ostermann e Moreira (2000) e
Pereira e Ostermann (2009), entre outros. Os autores defendem a introducdo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no EM, pois os professores, por exemplo, ndo podem
continuar ensinando apenas Cinematica no Primeiro Ano do EM, deixando muitas vezes de
lado a Dinamica e nem imaginando a possibilidade de discutir alguns conceitos ou topicos de
Fisica Moderna (FM).

No entanto, a proposta de inserir topicos de FMC apresenta alguns problemas
apontados na literatura, dos quais 0s principais sdo: (1) a maior parte dos professores de Fisica
do Ensino Médio ndo esta preparada para discutir os conceitos basicos de FMC; (2) os
programas de Fisica do EM, a serem cumpridos, sdo extensos e passam a ser ndo compativeis
com a carga horaria oferecida nas escolas publicas brasileiras; (3) os livros didaticos quando
abordam temas de FMC o fazem de maneira superficial e, em sua maioria, apresentam de

maneira isolada no ultimo capitulo do 3° ano do EM.

Em contrapartida, estudantes de pos-graduacdo na area de pesquisa em Ensino de
Fisica, por exemplo, realizam varios estudos para introduzir a Fisica Moderna (FM) com
novas metodologias e abordagens no EM, elaboram textos de apoio aos professores, realizam
cursos de extensdo para alunos de Fisica da Licenciatura e para professores atuantes na area

como tentativa de comecar uma mudanca no programa e na postura do professor da disciplina



de Fisica no EM. No caso especifico desses estudantes de pds-graduacdo, detectam-se alguns
problemas, dos quais citam-se os principais: (1) quando o pesquisador insere-se na escola para
aplicar sua proposta de pesquisa o professor regente muitas vezes ndo participa e nem toma
conhecimento do trabalho realizado. Assim, no ano seguinte o professor continua atuando em
sala de aula sem alterar a sua pratica; (2) o estudante de pds-graduacdo apresenta em seu
trabalho diferentes metodologias e abordagens de Fisica, porém, ao se inserir como professor
ndo utiliza as metodologias do proprio trabalho; (3) os trabalhos de pesquisa estdo distantes da

realidade das escolas publicas brasileiras.

Porém, tem-se muito a fazer. As pesquisas realizadas precisam chegar e permanecer
nas escolas, e ndo pertencer ao dominio de uma minoria de pesquisadores. Além disso, a
pesquisa deve estar mais proxima da realidade da escola, ou seja, a pesquisa deve ser viavel
para a realidade das escolas publicas brasileiras. Para isso, precisa-se instigar o professor de
EM a assumir como problema dele a FM, a reconhecer que este conhecimento é uma
necessidade do aluno e, ainda, a modificar sua proposta de trabalho. Assim como, de acordo
com a Teoria de Ausubel (2000), o aluno precisa apresentar pré-disposicdo para aprender, o
professor também deve demonstrar pré-disposi¢do para ensinar de maneira nova e novos

conteldos.

Nesse contexto insere-se 0 presente trabalho, que propde introduzir conceitos
fundamentais de Fisica Classica, Fisica Moderna e Fisica Contemporanea no primeiro ano do
Ensino Médio através de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (Moreira,
2011), explorando os limites da Fisica Classica (FC). O tema Laser de Rubi, especificamente,

permite discutir:
(1) a insercao de um tépico de FMC no primeiro ano do EM;

(2) a inser¢do no EM de um principio fundamental da FC que é o Principio da

Conservacdo do Momento Angular;

(3) a insercdo de um modelo semi-classico da Fisica, que permite debater alguns

aspectos da estrutura da matéria, que é o Modelo do Atomo de Bohr;

(4) o proprio efeito Laser, niveis de energia, quantizacdo da energia, inversdo de

populacdo, emissdo estimulada e o caso especifico Laser de Rubi. Define-se o Laser de Rubi



como uma radiacdo eletromagnética emitida na frequéncia da cor vermelha devido a presenca
de impurezas na proporcao de 1% de cromo no 6xido de aluminio Al,Os e é nelas que ocorre

a inversdo de populacdo que origina o laser (Palandi, 2010);

(5) com (1) e (2) consegue-se, por argumentacdo, discutir o Efeito Laser e o

dispositivo Laser que aparece em muitos equipamentos modernos;

(6) a aplicacdo tecnoldgica do Laser: leitores de CD, substituir velas em motores de
carros, sistemas de escutas, dispositivos anticoagulantes, canetas, aparelhos cirargicos, entre

outros;

(7) a insercdo de Topicos de FMC no programa de Vestibular e de Provas Seriadas da
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil, a partir 2013;

(8) a viabilidade do projeto em relacdo ao numero de aulas necessarias frente ao

extenso programa do primeiro ano do EM.

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa com o tema Laser de Rubi foi
aplicada em dois momentos no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Farroupilha (IF-Farroupilha) — Campus Jalio de Castilhos, RS, Brasil. No primeiro momento,
no ano de 2012, aplicou-se um estudo-piloto em duas turmas de 1° ano do Curso Técnico em
Informatica Integrado. No segundo momento, 2013, reaplicou-se a UEPS em duas turmas de
1° ano do Curso Técnico em Informatica Integrado e em trés turmas de 1° ano do Curso
Técnico em Agropecuaria Integrado. A escolha por implementar o estudo no IF-Farroupilha
— Campus Julio de Castilhos deve-se ao fato da pesquisadora estar atuando nesta institui¢éo

de ensino como professora.

O estudo-piloto foi realizado com as turmas denominadas Info-1A e Info-1B, sendo
que elas possuiam o total de trinta e dois alunos, sendo dezesseis em cada turma. As duas
turmas foram divididas em oito grupos de quatro integrantes. Como forma de identificagéo,
motivacdo e preservacao da identidade dos componentes, cada grupo foi identificado por uma

cor:
1)Turma Info 1A: Grupo Azul, Grupo Amarelo, Grupo Roxo e Grupo Rosa.

2)Turma Info 1B: Grupo Vermelho, Grupo Verde, Grupo Preto e Grupo Laranja.



Em 2013, dez meses apos a conclusdo do projeto-piloto, os alunos das turmas Info-1A
e Info-1B responderam um questionario para verificar evidéncias de aprendizagem e de
retencdo significativas. Esses alunos em 2013 constituiram a Turma Info-2A, sendo que, do
total de 32 alunos em 2012, 7 reprovaram e 10 efetivaram transferéncia para outra instituicdo
de ensino. Assim, havia 15 alunos do estudo-piloto de 2013 para reavaliar a UEPS que
pertenciam a 5 grupos (Verde, Amarelo, Roxo, Rosa e Preto).

No ano de 2013, a UEPS foi novamente aplicada em cinco turmas. As duas turmas do
Curso Técnico em Informatica Integrado foram denominadas Info-1A-2013 e Info-1B-2013 e

possuiam o total de vinte e quatro alunos, divididas em 7 grupos:
1) Info-1A-2013: Grupo Verde, Grupo Preto e Grupo Vermelho.
2) Info-1B-2013: Grupo Preto, Grupo Laranja, Grupo Marrom e Grupo Amarelo.

As turmas do Curso Técnico em Agropecudria foram denominadas Agro-1A, Agro-1B
e Agro-1C tendo o total de sessenta e quatro alunos. Estas trés turmas foram divididas em 12

grupos que novamente foram identificados por cores:
1) Agro-1A: Grupo Verde, Grupo Laranja, Grupo Amarelo e Grupo Vermelho.
2) Agro-1B: Grupo Verde, Grupo Laranja, Grupo Marrom e Grupo Vermelho.
3) Agro-1C: Grupo Preto, Grupo Amarelo, Grupo Marrom e Grupo Vermelho.

Os perfis de alunos que ingressam nos Cursos Técnicos em Informaética e
Agropecuéria sdo extremamente diferentes. Sendo que, de modo geral, as turmas do Curso
Técnico em Informética Integrado possuem alunos que apresentam facilidade na
aprendizagem das disciplinas de Fisica, Quimica e Matematica, alunos concentrados,
individualistas, introspectivos e que conversam menos em sala de aula, quando comparados
com os alunos do curso de Agropecuaria. A maioria dos alunos reside na zona urbana e possuli
condigdes financeiras melhores que os alunos do curso de Agropecuaria. Em contrapartida, o
perfil da turma do Curso Técnico em Agropecudria Integrado, de modo geral, possui alunos
que apresentam maiores dificuldades na aprendizagem das disciplinas de Fisica, Quimica e
Matematica, sdo alunos dispersos, gostam de realizar atividades em grupo, extrovertidos,

companheiros, solidarios e que conversam mais em sala de aula, quando comparados com 0s



alunos do curso de Informéatica. A maioria dos alunos do curso de Agropecuaria reside na
zona rural e possui condicGes financeiras inferiores do que os do curso de Informatica. A
maioria dos alunos dos cursos integrados residem num percentual de 50% no municipio de
Julio de Castilhos e 49,9% no municipio de Tupanciretd, tendo um aluno do municipio de

Itaara e um do municipio de Ivora.

Este trabalho foi estruturado de modo a apresentar no Capitulo 2 uma revisao da
literatura envolvendo as principais revistas de Ensino de Fisica ou Ciéncias em um periodo de
doze anos, de janeiro de 2002 a dezembro de 2013. Os artigos relacionados nesse capitulo

envolvem temas da FMC no contexto do EM.

No Capitulo 3 apresenta-se 0 marco teorico utilizado: a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel (Ausubel, 2000), sendo utilizados alguns viéses da Teoria da
Educacdo de Gowin (1981), da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (1990) e da
Teoria dos Modelos de Johnson-Laird (1983). Ndo é objetivo do trabalho aprofundar cada
uma das teorias citadas, mas sim, de complementar a Teoria da Aprendizagem Significativa e
isso serd esclarecido no decorrer do texto. Além de descrever a Fundamentacdo Teorica, 0

capitulo também aborda os contetdos de Fisica envolvidos na UEPS Laser de Rubi.

No Capitulo 4, descreve-se a Metodologia de Pesquisa Qualitativa utilizada, bem
como, a Metodologia de Ensino escolhida, que é a Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (Moreira, 2011).

No Capitulo 5 apresentam-se 0s resultados e as respectivas analises com base nos

capitulos anteriores.
E, por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as considerages finais.

Com o objetivo de facilitar o entendimento da pesquisa realizada, apresenta-se na
Figura 1 o Diagrama Vé com o problema de pesquisa abordado na tese sob a perspectiva da

pesquisadora.



DOMINIO CONCEITUAL
Filosofia:

- 50 ha ensino quando existir a
aprendizagem significativa; ensino & o meio,
aprendizagem sigmificativa e o firm; matenais de
ensino que buscam esza aprendizagem devem
zer potencialmente sigmificativos.

Teorias:
- Teora da Assimilagio da Aprendizagem e
Betencdo Significativas de Ausubel:
- Teornia da educacio de Gowin® e Novak®;
- Teona dos campos conceituais de Vergnand®;
- Teona dos modelos mentais de Jphson-Laxrd*.

Principios:
- O conhecimento previo € a vanavel que mais mfluencia
a Aprendizagem Sigmficativa;

problema;

- Um epizodio de enszino envolve a relacdo trnadica:
professor — aluno — matenal educativo,. neste caszo, Matenal
Potencialmente Significativo.

- A avaliacdo da Aprendizagem Significativa deve buscar
evidéncias da mesma.

Conceitos:

dessas teorias, que serdo esclarecidos
no capitulo 3.

conceitos fundamentais de
FMC no 1% Ano do Ensino

- 0 papel do profezsor & o de provedor de situacio-

- Principio da Conservacido do Momento angular, leis de Eepler,

Questio Foco:
E possivel introduzir
Medio?

Como?

N

DOMINIO METODOLOGICO

Assercdes de valor:

- & pozsivel atualizar o curriculo de Fizica do
prmeiro ano do Ensino Médio com basze na Teona
da Aprendizagem e da PRetengdo sigmficativas
juntamente com a metodoloma didatica de TEPS.

Assercies de conhecimento:

- A atnalizacdo do curriculo de Fizica do Enzine hMédio
& possivel;

- Com o uso da UEPS Laser de Rubi verficou-ze
evidéncias de aprendizagem e retengio significativas;

- A estratégia da reconcializacio intesradora e da
diferenciacdo progressiva & wma femramenta poderoza na
aprendizagem de FMC.

Transformacdes:

- analize do guestionaro, do mapa lLvre, mapa

conceitual, da avaliagdozomativa individual, das sravagoes
¢ do diano de bordo.

Registros e dados:

- mapa livre, mapa conceitual, questionaro, prova

mdividual, trabalhos em smupo, sravacdes e diario de

bordo.
quantizacio do momento angular, modelo aténmnco de Bohr, quantizagio
da energia, mversdo de populacio, diagramas de enerma, lazer e lazer de
Tubi.
Objeto
*A tese estd baseada em algum viés Zturmas de 1° ano do Ensine Meédio:

2 turmas do Cursa Técnico em Informatica — 2012 — projeto-piloto
2 turmmas do Curso Tecnico em Informatica — 2013
3 turmas do Curso Técnico em Asropecuana — 2013

Figura 1. Diagrama Vé da Tese “Laser de Rubi: uma abordagem em Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)”, na perspectiva da pesquisadora.




Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

A revisdo bibliografica foi realizada nas principais revistas da area, com Qualis Al,
A2 e B1, conforme consta na Tabela 1. Essa pesquisa foi realizada no periodo de janeiro de
2002 a dezembro 2013, exceto as revistas LAPJE (Latin-American Journal of Physics
Education), REIEC (Revista Electronica de Investigacion en Educacion en Ciencias) e REEC
(Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias), cujos seus primeiros volumes foram
editados posteriormente em, 2007, 2006 e 2003, respectivamente. Os artigos foram

selecionados com base em dois critérios:
(1) contemplar o tema de Fisica Moderna e Contemporanea;
(2) discutir o tema no contexto do Ensino Médio.

Com esses critérios, quarenta e nove artigos foram relacionados.

Tabela 1 — Revistas da revisdo de literatura, sigla usada nesse trabalho, Qualis e 0 nimero de artigos.

. Sigla usada . NUmero de artigos
Revista Quialis .
nesse trabalho relacionados com a tese
Ciéncia & Educacéo C&E Al 3
Journal of Research in Science JRST
. Al .
Teaching
Science Education SE Al 1
nglsta Brasileira de Ensino de RBEF Al 11
Fisica
American Journal of Physics AJP Al 1
International Journal of Science IJSE
; Al 6
Education
Investigagdes em Ensino de Ciéncias IENCI A2 4
Revista Electronica de Investigacion REIEC
. e A2 4
en Educacion en Ciencias
Revista Electrénica de Enseflanza de REEC
S A2 3
las Ciencias
Cfi(_jerno Brasileiro de Ensino de CBEF B1 13
Fisica
Latin-American Journal of Physics LAPJE
) B1 3
Education
Total de artigos 49

13




Os artigos foram classificados em quatro categorias:

e Categoria A — sédo incluidos os artigos que apresentam uma proposta de intervencéo

didatica e a aplicacdo da mesma no EM.

e Categoria B — sdo incluidos os artigos que apresentam uma proposta de intervencédo

didatica, porém implementada com professores ou ndo implementada.

e Categoria C — sdo incluidos os artigos que apresentam trabalhos de revisdo da
literatura sobre o tema de FMC no EM.

e Categoria D — séo incluidos os artigos que ndo sdo classificados nas categorias A, B e
C.

A Tabela 2 apresenta a classificacdo dos artigos de acordo com as categorias

consideradas.

Tabela 2 — Relagdo entre o nimero total de artigos selecionados e suas classificagdes nas categorias.

Numero de artigos na categoria

Revista | NUmero total de artigos A B C D
C&E 3 - - - 3
JRST - - - - -
SE 1 - 1 -
RBEF 11 7 3 1 -
AJP 1 1 - - -
IJSE 6 6 - -
IENCI 4 2 1 1 -
REIEC 4 2 - - 2
REEC 3 1 2 - -
CBEF 13 2 8 3 -
LAPJE 3 2 - - 1
Total 23 15 5 6

A seguir, as quatro categorias sdo apresentadas com o0s respectivos artigos.

» Categoria A

De acordo com a Tabela 2 do total de artigos selecionados, vinte e trés foram

classificados na categoria A. O maior numero de publicacdes na categoria A esta na RBEF (7)
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e no USE (6). O IUSE e o AJP possuem todos os artigos publicados e relacionados ao tema

classificados na categoria A. A Tabela 3 apresenta o periddico, o ano de publicacdo, 0s

autores, 0s conceitos envolvidos e a turma contemplada no projeto.

Tabela 3 — Revistas, ano, autores, tema e turma de aplicacéo.

Revista | Ano Autores Tema Turma
Karam, R.A.S., Cruz,
RBEF | 2006 | S.M.S.C.S. e Coimbra, | Relatividade do tempo. 1°EM
D.
RBEE | 2006 Machado, D.I. e Nardi, | Uso de h~|perm|d|a paraa 39 EM
R. construcao de conceitos de FM.
Karam, R.A.S., Cruz,
RBEF | 2007 | S.M.S.CS.e Principio da relatividade. 1°EM
Coimbra, D.
Guerra, A., Braga, M. | Abordagem historico-filoséfica da 0
RBEF | 2007 e Reis, J.C. Relatividade Restrita. LEM
Sales, G.L,
Vasconcelos, F.H.L., | Modelagem exploratoria do “Pato
RBEF 12008 | ci” JA. de C. e | Quantico™. 32 alunos
Pequeno, M.C.
RBEF | 2013 'IXIorals, A. e Guerra, FM com o tema energia. 1°EM
Leite, 1.S., Lourenco,
RBEF | 2013 | A.B., Licio, J.G. e | Nanociéncia e nanotecnologia. 80 alunos
Hernandes S, A.C.
Zollman D.A. . .
’ "| Uso de materiais diversos na| Alunos de
AP 2002 Eebello, N.S. e, Hogg, Mecanica Quantica (MQ). 160 escolas
IJSE | 2002 | Olsen, R.V. Dualidade onda-particula. Alunos da
Noruega.
IJSE | 2005 Ke, JL., Monk, M. e Fendmenos subatémicos. _Alunos
Duschl, R., D. taiwaneses.
IJSE | 2009 ﬁdbo, K.e  TaberR. Modelos mentais de particulas. 18 alunos
Tsaparlis, G. e i A o
IJSE | 2009 papaphotis, G. Quimica Quantica. 12
Dimitriadi, =~ K. e | Teoria da Relatividade Especial 0
NSE 1 20121 ki, K. (TER). 10
ISE | 2013 Velentzas, A. e Halkia, Expenmentos: meptils: o elevador 40 alunos
K. e o trem de Einstein”.
TER: espago, tempo, sistema de
IENCI | 2006 Arriassecq, . e Greca, | referéncia, observador, 39 EM

.M.

simultaneidade, postulado e teoria
cientifica.
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Neto, R.A.C., | Efeito fotoelétrico, atomo de Bohr,
IENCI | 2009 | Junior,O.F., e Silva, | dualidade onda-particula e M.Q. de 3°EM
J.L.P.B. 1925-1927.
Ostermann, F.; .. o - 20
REIEC | 2004 Moreira, M.A. Supercondutividade. 1°e 3°EM
Experiéncia de fenda dupla,
Otero, M.R; Fanaro, | principios da superposicdo e da o
REIEC | 2009 M.A.; e Arlego, M. correspondéncia, constante  de P EM
Plank e interferéncia.
REEC | 2012 Hilger, T.R.; Moreira, | Detectar representaces sociais de 238 alunos
M.A. M.Q.
Koéhnlein, JFK. e .. . o
CBEF | 2005 Peduzzi, L.O.0O. Relatividade Restrita. 3EM
Cardoso, S.0.0. e . - o
CBEF | 2012 Dickman, A.G. Efeito fotoelétrico. 3°EM
LAPJE | 2009 I;/?rsro, M.A.; Otero, Aspectos fundamentais da M.Q. 3EM
Relatividade do comprimento,
LAPIE | 2010 Moreno, H., Guarin, du_ahgia_de onda-partlculffl~ e o 15qlunos
E.D. principio da superposicdo de | convidados.
estados.

Desta tabela, pode-se inferir que dos 23 artigos da categoria A, 5 foram aplicados em
turmas de 1° ano, 8 em turmas de 3° ano, 1 teve como publico-alvo alunos de 1° e 2° anos, 1
possui a amostra de alunos dos trés anos do EM e 8 artigos usaram turmas formadas por
alunos convidados. Observa-se que 0 ano de 2009 apresentou 0 maior numero de publicacfes
na categoria A, 5 artigos; a publicacdo de 3 artigos nos anos de 2012 e 2013; 2 artigos em
2002, 2004, 2005, 2006, 2007, 1 artigo publicado em 2008 e 2010; e nenhum artigo publicado
na categoria A em 2003 e 2011.

Também com os dados da Tabela 3, verifica-se que os autores Karam, R.A.S., Cruz,
S.M.S.C.S. e Coimbra, D. publicaram dois artigos na RBEF em 2006 e 2007. O autor Guerra,
A. participou de dois artigos da RBEF em 2007 e 2013. Moreira, M.A. também participou de
dois artigos, nas revistas REIEC e REEC em 2004 e 2012, respectivamente. Otero, M.R. e
Fanaro, M.A. trabalharam juntos em dois artigos da REIEC e da LAJPE em 2009.

! A pesquisa foi realizada com o uso de questionario viabilizado na internet, sendo que dos 238 alunos que
responderam: 87 eram do 1° ano, 72 do 2° ano e 79 do 3° ano do Ensino Médio, todos da regido de Porto Alegre-
RS.
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Os temas abordados na categoria A dos artigos podem ser classificados nos grupo de:

7 artigos abordam temas da Relatividade; 4 tratam de metodologias diversas ou hipermidia; 4

aspectos gerais da FMC; 3 dualidade onda-particula; 3 focalizam temas relacionados a

Quimica Quantica ou Particulas Elementares; 1 Supercondutividade; e 1 Nanociéncia e

Nanotecnologia.

A Tabela 4 apresenta a relagdo entre o nome da revista, autores(ano) e conclusoes

relevantes sob a perspectiva dos autores.

Tabela 4 — Revistas classificadas na categoria A e as conclusdes relevantes sob a perspectiva dos autores.

Revista Autores (ano) Conclusdes relevantes
RBEF g?&la?’cRS'AéS" Cruz, A insercdo da FM no EM, como apresentado pelos autores,
C.oinlwb.ra. D (2006) foi efetivamente positiva (proficua).
(1) O computador atuou como fator motivador para 0S
alunos; (2) os recursos visuais fizeram com que os alunos
RBEF Machado, D.I. e ficassem mais atentos, visualizassem os fendmenos,
Nardi, R. (2006) facilitando assim o raciocinio; e (3) os materiais de
hipermidia (hipertexto) devem ser utilizados efetivamente
no ensino médio.
Karam, R.A.S., Cruz, | (1) Momentos de debate na aula foram produtivos para o
RBEE SMS.CS.e contetdo ser gradativamente assimilado pelos alunos; (2)
Coimbra, D. (2007) temas de FMC devem ser incorporados de forma organica a
apresentacdo e ao desenvolvimento de teorias classicas.
(1) Os temas de FMC devem integrar o curriculo ao
RBEE Guerra, A., Braga, M. | contrério de ser um apéndice; (2) o trabalho interdisciplinar
e Reis, J.C. (2007) pode dar ao aluno os pré-requisitos necessarios; (3) o tema
foi motivador para os alunos.
\Slzzlsecsc,)rf:g_las FHL (1) O uso do recurso “Pato Quantico” tornou a sala de aula
RBEE | Filho J.A décf e‘ " | um espaco motivador e tornou a aprendizagem de Fisica
Pe uén6 M c ' facilitada; (2) este recurso também pode auxiliar na
(2(()108) T construcdo de novos modelos.
(1) A utilizagdo da Historia e Filosofia da Ciéncia tornou
Morais. A. e Guerra possivel a insercdo de topicos de FM; (2) este recurso ndo é
RBEF A (201’3)' ' | apenas motivador, mas sim um objeto transformador capaz
' de trazer as discussdes sobre ciéncia; (3) o tempo previsto
no projeto foi insuficiente.
'I&e||3te, Il_.ii.i,oL?lgEZQO, (1) Os alunos compreenderam diferentes conceitos
RBEE Hérr?andes"S .A.C relacionados a nanotecnologia e nanociéncia; (2) os alunos

(2013)

formaram e ampliaram sua base conceitual de maneira
cooperativa entre os sujeitos envolvidos.
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(1) A combinacdo de atividades praticas, a resolucdo de
exercicios, e a interacdo com visualizages computacionais

Zollman, D.A., demonstrou funcionar bem no ambiente da sala de aula
AJP | Rebello, N.S. e, onde ocorrem as interagdes professor-aluno e aluno-aluno; e
Hogg, K. (2002) (2) os autores acreditam ter formado o alicerce para o0s
aspectos mais importantes da Fisica do século XX para
alunos do século XXI.
A Fisica contida na escola deveria ter um foco mais
explicito para o desafio que a Fisica Quantica apresenta a
IJSE | Olsen, R.V. (2002) visdo de mundo cléssica, introduzindo assim a importancia
de uma dimensdo afetiva na aprendizagem e no ensino da
FQ.
Percebeu-se com o trabalho a necessidade de incluir
1ISE Ke, J.L., Monk, M. e | atividades praticas sobre uma série de fendmenos
Duschl, R., D. (2005) | precursores de forma a ampliar os modelos mentais dos
alunos.
Adbo, K. e Taber Os _result~ados mdmg_m que as mu_danc;as nas abor_dagens de
IJSE ensino sdo necessarias para apoiar o desenvolvimento de
R. K. (2009) : .
modelos mentais que refletem o conhecimento do aluno.
A abordagem de mudanca conceitual empregando formas
. ativa e cooperativa de aprendizagem, mostrou-se eficaz em
Tsaparlis, G. e s
IJSE papaphotis, G.(2009) alguns casos e ineficaz em outros. No entanto, a
Pap T metodologia utilizada pode ser utilizada para todos os tipos
de estudante, independentemente do seu desempenho.
Os resultados mostram que os alunos do EM séo capazes de
1ISE Dimitriadi, K. e compreender as ideias basicas da TER, mas existem
Halkia, K. (2012) algumas dificuldades causadas pelas concepgdes de
absoluto.
Os resultados do trabalho revelam que o uso de
experimentos mentais para ensinar a TR pode ajudar os
alunos a perceber as situagdes que se referem a um mundo
Velentzas, A. e . AT i
IJSE . albm de sua experiéncia cotidiana e desenvolver
Halkia, K. (2013) i -
significados de acordo com a teoria; 0s alunos podem
compreender as leis da Fisica e 0s principios que exigem
um alto grau de pensamento abstrato.
O trabalho permitiu detectar obstaculos que podem ser
Arriassecd. |. e superados com 0 uso de revisdes dos conceitos abordados
IENCI d. % desde a MC para em seguida serem abordados do ponto de
Greca, 1.M. (2006) . g . o
vista relativista sob a perspectiva da contextualizagédo
historica e epistemoldgica.
Neto, R.A.C., A maioria dos alunos entendeu que a utilizacdo de
IENCI | Junior,O.F. e Silva, probabilidade em MQ néo é o reflexo da ignorancia humana

J.LP.B. (2009)

numa escala macroscopica.
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REIEC

Ostermann, F. e
Moreira, M.A. (2004)

(1) A aprendizagem de conceitos contemporaneos de fisica
por estudantes do ensino médio ndo sO é possivel, mas
também pode gerar um maior interesse em fisica; (2) os
alunos podem melhorar a sua compreensdo sobre os
conceitos classicos, bem como aprender novos conceitos
através de analogias.

REIEC

Otero, M.R; Fanaro,
M.A. e Arlego, M.
(2009)

Os alunos do EM conseguem aprender nogbes de FM
mesmo considerando pouco o numero de horas aula de
Fisica na Argentina (2 horas/semanais).

REEC

Hilger, T.R. e
Moreira, M.A. (2012)

As representacOes sociais de conceitos quénticos estdo
sendo construidos e podem funcionar como fortes
obstaculos epistemoldgicos para a apreensdao de
significados cientificamente aceitos nesta area; torna-se
relevante compreender o universo dos alunos como um
meio para obter melhoria na pratica pedagogica; e as
representacfes integram com o conhecimento prévio do
aluno e se constituem subsuncores, que terdo papel
fundamental, ndo necessariamente no sentido de contribuir,
para a ocorréncia de aprendizagem significativa da FQ.

CBEF

Koéhnlein, J.F.K. e
Peduzzi, L.O.Q.
(2005)

O mobdulo didatico com o enfoque histérico-filoséfico
mostrou-se uma estratégia positiva capaz de envolver o
aluno  promovendo  seu  interesse e  mudou
significativamente as concepcdes dos alunos sobre ciéncia.

CBEF

Cardoso, S.0.0. e
Dickman, A.G.
(2012)

Houve entendimento dos alunos sobre o efeito fotoelétrico;
no teste final os alunos alcancaram acerto acima de 67%
para a maioria das questdes; com base nestes resultados
consideram a sequéncia elaborada é um material
potencialmente significativo.

LAPJE

Fanaro, M.A. e
Otero, M.R. (2009)

(1) O professor deve considerar e provocar 0 surgimento
das ideias dos estudantes em situacOes e questbes que
permitam que 0s conceitos emerjam, em vez de ignorar ou
bloguea-los; e (2) o essencial € a negociacao de significados
entre professor-aluno e aluno-aluno, pois sem o dialogo
(linguagem + emoc&o) ndo é possivel a conceituagdo.

LAPJE

Moreno, H., Guarin,
E.D. (2010)

(1) E possivel fazer aulas diferentes com temas de FM; (2)
0 professor e o aluno tornam-se agentes da atividade
cientifica, mesmo considerando-a em constante construcao;
a Fisica Moderna € instrumento para entender e
compreender 0 mundo; é necessario considerar 0s
conhecimentos prévios para garantir o desenvolvimento e a
qualificacdo do individuo; deve-se tomar extremo cuidado
com as analogias, pois estas podem gerar equivocos; (3) 0s
alunos do EM tém capacidade em aprender topicos de FM.

Esta tabela mostra que: (1) as experiéncias de insercdo de FM no EM foram positivas;

(2) elas atuam como fator motivador na sala de aula; (3) todos os autores defendem a ideia de

que € necessario inserir topicos FMC no curriculo do EM e ainda, que os alunos sdo capazes

19




de compreendé-las; (4) as diferentes metodologias, estratégias e abordagens facilitam a
aprendizagem de FMC; e, (5) ao inserir FMC alguns autores destacam como principais
dificuldades apresentadas pelos alunos a Matematica, a ideia de conceitos absolutos, as
representagdes sociais e as analogias, as quais, podem tornarem-se obstaculos

epistemoldgicos.

» Categoria B

A Tabela 2 mostra que, do total de artigos relacionados com o tema da tese, quinze
foram classificados na categoria B. Percebe-se que o CBEF apresenta 0 maior nimero de
publicacOes da categoria B (7), a RBEF (4), a SE (1), a IENCI (1), a REEC (1) e a LAJPE (1),
no periodo de 2002 a 2013. A Tabela 5 relaciona a revista de divulgacdo cientifica em que
foram publicados os trabalhos e classificados na categoria B, 0 ano da publicacédo, os autores,

conceitos envolvidos e se a proposta didatica foi validada.

Tabela 5 — Revistas, ano, autores, tema e implementacdo da intervencdo didatica.

Revista | Ano Autores Tema Implementacéo

Sim, 3 grupos de futuros

Kalkanis, G., - " o
- Visdo qualitativa do mundo | professores da Grécia,
SE 2003 | Hadzidaki, P., A O
da Mecénica Quantica. sendo 1 grupo de
Stavrou, D.
controle.
Sim, 9 professores de
RBEE | 2005 Peduzzi, L.O.Q. O 4tomo de Bohr. F|S|ca_atuantes po_EM
e Basso, A.C. com diferentes niveis de
formacao.
Oliveira, F.F. de, Sim, 10 professores da
RBEF | 2007 | Vianna, D.M. e | Raios-X sob o enfoque CTS. | rede publica e privada do
Gerbassi, R.S. Rio de Janeiro.
Um experimento para
desenvolver a aprendizagem
RBEF | 2012 Melnhorato, R.L. de quantizacdo de energia, | N&o.

e Nicoli, G.T.
modelo corpuscular da luz e

conducéo elétrica.

Brockington, G., Requisitos basicos para a

IENCI | 2005 e Pietrocola, M. insercdo da Teoria Quantica | Néo.
no EM.
REEC | 2005 Rosado, L. e Semicondutores. Nao.

Carmona, A.G.
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Sim, 17 estudantes do
curso de Fisica
Licenciatura e 5
pesquisadores da area de
Ensino de Ciéncias.

Sistema de hipermidia sobre
Machado, D.I. e | temas de FMC relacGes entre
Nardi, R. Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente.

REEC | 2007

Valadares, E.C. Efeito fotoelétrico, laser e

CBEF | 2004 e Moreira, A.M. | corpo negro. Nao.
Comportamento dual,
Cavalcante, fendmenos de interferéncia,
CBEF | 2004 | M.A. e Tavolaro, | difracéo, comportamento | N&o.
C.R.C. corpuscular da radiacéo,
principio da dualidade.
Atividades experimentais de
Arruda, S.M. e FM: bobina de Tesla, redes | .,
CBEF | 2004 Filho, D.O.T. de difracio e o efeito Nao.
fotoelétrico.
Uso de diagramas para a
CBEF | 2006 | Santos, RP.B. | €ond  da  Relatividade | .,
Restrita - péndulo
equivalente”.
CBEE | 2009 Car_uso, F.e Tépicos de F!\/!éapresentada N0,
Freitas, N. na forma de tirinhas.

Insercdo  conceitual  da
CBEF | 2010 | Souza, M.A.M. | fenomenologia conceitual de | N&o.
Fisica Nuclear.

Silva, L.F. e Um experimento para | .«
CBEF | 2012 Assis, A. abordar o efeito fotoelétrico. Nao.
o . O el
CBEF | 2007 | Arlego, M. e ?ormula do de P maultiplos Ndo.
Otero, M.R. ¢ P

caminhos de Feynman.

Do total, quinze artigos que sugerem alguma intervencdo didatica, varias ndo foram
aplicadas em sala de aula, ou seja, apenas quatro apresentam a implementacdo. Assim, onze
artigos apresentam uma sugestdo de proposta sem a avaliacdo de professor, aluno ou
pesquisador. A Tabela 6 apresenta algumas conclusdes relevantes do ponto de vista dos

autores.
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Tabela 6 — Revistas, autores(ano) e conclusdes relevantes.

Revista Autores(ano) Conclusoes relevantes
(1) Quando contetidos de FMC sdo introduzidos precocemente
podem ocorrer equivocos graves; o trabalho permitiu ao
educando entrar em contato com uma realidade construida e
Kalkanis, G.. com a ideia de construcao _do conhecimentp cientl'fi_co;
SE Hadzidaki, P. e impedindo que os alunos, ao ingressar ao ensino superior,

Stavrou, D. (2003)

tenham acesso apenas a um modelo ou formulagdo matematica;
(2) o fator motivacional pode ser um ponto negativo, quando
existe pouco interesse do aluno impedindo a mudanca
conceitual; com a MQ apresentada na forma conceitual a
aprendizagem enriquece 0s conhecimentos adquiridos.

Peduzzi, L.O.Q. e

(1) O trabalho oferece ao professor de Fisica do Ensino Médio
uma alternativa ndo empirista para o tema atomo de Bohr na
Fisica Moderna; (2) a contextualizagdo historica foi criticada e
classificada como insatisfatoria, pois consideraram baixo o
grau de aprofundamento dos contetdos (Planck e a radiagdo do
corpo negro, efeito fotoelétrico, as experiéncias e 0 modelo de

RBEF (82%582) AC. Rutherford e as série§ de Balmer e Paschen); (3) por outro
lado, o tema foi considerado “pesado” e sugerem que o texto
poderia ser mais atraente para o aluno, por exemplo, contendo
mais figuras e ilustracdes; as consideragdes criticas revelam a
resisténcia da amostra de professores em inserir temas de FMC
no Ensino Médio, mesmo havendo consenso em sua insercao.
(1) Ao introduzir temas de FMC consideram importante
priorizar o fendmeno e ndo o formalismo matematico; (2)
houve unanimidade em relacdo a parte histérica, pois
contextualizou o tema; (3) no ensino privado os professores

. consideram impossivel trabalhar o tépico por ndo ser
Oliveira, F.F. de, . . )
Vianna. D.M. e contemplado nas provas de_ vestibular; (4) os _professores.

RBEF Gerbaséi RS conco_rdarp que deveria ser promovida uma

(2007) ' capacitacdo/atualizacdo para que possam trabalhar o material
em sala de aula e sugerem que seja incluido ao material outros
recursos pedagdgicos como videos, por exemplo. Os autores
consideram o material uma ferramenta importante para a
atualizagdo do curriculo, além de servir como agente motivador
por estar mais proximo da realidade do aluno.

Melhorato, R.L. e | Os autores esperam que a proposta seja um facilitador no

RBEF | Nicoli, G.T. ensino de Fisica e contribua para 0s que desejam e se

(2012) comprometem a qualificar a educac¢ao no pais.
“..parece possivel introduzir conteudos modernos através de
Brockington, G. e | uma transposicdo didatica centrada em atividades que tenham
IENCI | Pietrocola, M. uma maior énfase na argumentacdo de cunho filosofico,
(2005) privilegiando o debate e as caracteristicas mais qualitativas do

conhecimento.”’
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Rosado, L. e

(1) E uma necessidade educacional fornecer formacéo basica e
abrangente nesta disciplina, a partir de niveis basicos de
educacdo; (2) é possivel trabalhar no Ensino Médio o tema
Fisica de Semicondutores integrando o0s contetdos de

REEC Eizzg(r)r;())na, AG. eletricidade (Fisica) e estrutura Qa matéria (Quimi_ca); (3) os
professores apresentam resisténcia a mudanca curricular, bem
como os livros didaticos apresentam pouca mudancga nos temas
abordados.

(1) A diversidade de elementos de midia favoreceu a
visualizagdo e interpretagdo dos fendmenos; (2) o hipertexto
estruturado em conformidade com principios ausubelianos
contribuiu para a percepcdo da relagcdo entre os conceitos e
ajudou no desenvolvimento de subsuncgores para apoiar a
REEC Mach_ado, D.l.e ap_rendi;agem subsequente; _(3)_ 0S autores pbtiveram
Nardi, R. (2007) evidéncias de que a proposta didatica trouxe beneficios para a
aprendizagem de contetdos procedimentais e atitudinais; (4) é
necessario incluir analise de sistemas de hipermidias em cursos
de formacdo de professores para que 0s mesmos entendam as
suas potencialidades e passem a utiliza-los em seu
planejamento de ensino.
Valadares, E.C. e | A proposta sugere experiéncias de baixo custo que permitem a
CBEF | Moreira, A.M. vivéncia direta de alguns dos principios relacionados a
(2004) tecnologia atual.
Cavalcante, M.A. | Os autores consideram que a proposta de uma oficina que

CBEF | e Tavolaro, permite a discussdo de fundamentos da FM no EM pode

C.R.C. (2004) instigar uma atualizagdo no curriculo.
Arruda, S.M. e . A . .

CBEF | Filho, D.O.T. Os experimentos apresentados tém _carate~r demonstrativo e

(2004) pretendem viabilizar uma proposta de inser¢do de FM no EM.

CBEE Santos, R.P.B. Os autores acredita_lm que a proposta ¢ muito util para os

(2006) professores que queiram introduzir as abstracfes da FM.
Os autores consideram que seu trabalho: pode motivar 0s

CBEE Car_uso, F.e alunos a_estudar Fisipa; é uma aborda_gem ludica e di.verti.da da

Freitas, N. (2009) | FM; é viavel traduzir a FM para a linguagem de historia em
quadrinhos.
Com este trabalho os autores consideram que: (1) o trabalho
explorou os aspectos conceituais deixando a formulacao
matematica de lado; (2) esclarece a importancia da intervencéo
do professor como ponte entre o saber tedrico, conhecimento
Souza, M.A.M. .- . . )
CBEF (2010) pratico e contextual; (3) uma sugestdo importante € o uso de

videos da internet; (4) a ciéncia deve ser divulgada entre 0s
jovens com o objetivo de desperta-los para a realidade da
sociedade tecnologica, servindo como veiculo de inclusdo e
estimulo para a formagdo de novos cientistas.
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Os autores consideram que o0 experimento de baixo custo pode
ser desenvolvido de forma contextualizada com as aplicacfes

Silva, L.F. e L . . ) N
CBEF . tecnoldgicas vivenciadas pelo professor e que a interacdo
Assis, A. (2012) . ) -/
social atraves do dialogo em sala de aula pode despertar a
curiosidade e a motivagdo dos alunos em aprender Fisica.
Fanaro, M.A., . s
Os autores pretendem promover a aprendizagem significativa
Arlego, M. e . A : " e
CBEF Otero. MR de conceitos quanticos a partir da formulacdo de maultiplos
(2007’) o caminhos de Feynman do tema abordado.

Os dados da Tabela 6 mostram que as conclusGes dos autores estdo limitadas a

expectativas de uma futura aplicagdo para 0s onze artigos ou dos professores envolvidos em

sua implementacdo para 0s quatro artigos. Assim, os autores consideram que a FMC deve ser

inserida no curriculo do EM e acreditam que as propostas sdo viaveis.

* Categoria C

De acordo com a Tabela 2, cinco artigos foram classificados na categoria C e

distribuem-se trés artigos no CBEF, um na RBEF e um artigo na IENCI. A Tabela 7 relaciona

as revistas cujos trabalhos estdo contemplados na categoria C, o ano de publicacdo, seus

autores e o tipo de literatura revisada no artigo.

Tabela 7 — Revistas classificadasna categoria C, ano, autores e literatura revisada.

Revista | Ano Autores Literatura revisada
Livros didaticos disponibilizados pelo Programa Nacional
RBEF | 2012 | Dominguini, L. | do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLDEM) e analisa
a opinido dos autores sobre a insercdo de FM no EM.
Pereira. AP. e Os_ autores apresentam a revisao de_ Iit_erqtura Qe 102
IENCI | 2009 Ostema;nn' F artigos sobre o ensino de FMC nas principais revistas de
T 2001 a 2006.
Revisa os livros de EM (Gongalves e Toscano; Anjos,
Ostermann. E. e Ramalho et al.; Bonjorno et al; e Parana) para verificar_o
CBEF |2002 | 5. . "7 | assunto contragdo de Lorentz-Fitzgerald e a aparéncia
Riccer, T.F. . . Lo . ~
visual de objetos relativisticos no contexto da introducéo
de topicos sobre Relatividade Restrita.
Os autores analisam a abordagem dos conceitos de massa
relativistica e da equivaléncia massa-energia em livros
Ostermann, F.e | . .. o N Aios
CBEF | 2004 Ricci. T.F didaticos do EM - Carron e Guimarées; Gaspar; Maximo e

Alvarenga; Bonjorno; Cabral e Lago; Amaldi; Nicolau,
Penteado, Soares e Torres.
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CBEF

Silva, A.C. e
2011 | Almeida,
M.J.P.M.

Uma revisao bibliogréfica de artigos cientificos nacionais
e internacionais (total de 23) foi realizada para verificar as
contribuicdes da pesquisa em Ensino de Ciéncias e qual a
natureza destas contribuicGes para a insercdo de FQ no
EM.

Os dados da Tabela 7 mostram que trés artigos apresentam revisdo de livros didaticos

utilizados no EM e dois revisam os artigos de Ensino de Ciéncias sobre o tema FMC no EM.

A Tabela 8 relaciona 0 nome da revista, os autores/ano e as consideracOes relevantes dos

autores.

Tabela 8 — Revista, autores(ano) e consideracdes relevantes.

Revista

Autores(ano)

Consideracdes relevantes

RBEF

Dominguini,L.
(2012)

(1) Todos os livros didaticos do PNLEM apresentam contetdos
de FM; (2) o livro Gongalves Filho e Toscano € o Unico que ndo
traz uma unidade ou capitulo especifico para FM; (3) o livro
dos autores Luz e Alvares apresenta um capitulo especifico e
textos dispersos; (4) os autores Gongalves e Filho, e Luz e
Alvares entendem que a FM é um suplemento informativo e
que deve ser ensinado quando houver tempo e disponibilidade
no curriculo (recomendam a leitura); (5) os autores Gaspar,
Penteado e Torres e Sampaio e Calcada consideram a FM um
conteldo essencial a ser ministrado no EM e o tema é
desenvolvido no udltimo capitulo do volume 3; (6) sobre os
topicos abordados temos: (a) Gaspar descreve tdpicos sobre
Mecanica Quantica, Teoria da Relatividade e Fisica Nuclear;
(b) Gongalves Filho e Toscano descrevem sobre Teoria da
Relatividade, dualidade onda-particula e modelos atémicos; (c)
Luz e Alvares apresentam Teoria da Relatividade, relagio
massa-energia, fisica atbmica/nuclear e astrofisica/cosmologia;
(d) Penteado e Torres abordam Teoria da Relatividade, MQ e
Fisica Nuclear; e () Sampaio e Calcada descrevem sobre a
Teoria da Relatividade, MQ e Fisica Nuclear; (7) a escolha do
livro didatico é do professor, mas o objetivo do trabalho é
alertar os professores sobre as diferentes abordagens
apresentadas nos livros.
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IENCI

Pereira, A.P. e
Ostemann, F.
(2009)

O trabalho categoriza a revisdo em: (1) propostas didaticas
testadas em sala de aula — 22 trabalhos; (2) levantamento de
concepcbes — 16 trabalhos; (3) bibliografia de consulta para
professores — 52 trabalhos; e (4) anélise curricular — 12
trabalhos. Os autores concluem que o aumento em publicacdes
do tema FMC ocorreu principalmente na categoria da
bibliografia de consulta para professores e consideram
necessario 0 aumento nas investigacfes dos processos em sala
de aula que constroem e conduzem a aprendizagem, pois
quando isso ocorrer 0s envolvidos no processo compreenderdo
melhor os mecanismos utilizados tanto pelo professor quanto
pelo aluno na construcdo de conhecimentos de FMC.

CBEF

Ostermann, F. e
Ricci, T.F.

A maioria dos livros ndo aborda o tema e quando aborda é de
forma superficial; os textos ndo promovem a ruptura necessaria
com 0 senso comum, comprometendo, assim, a correta
aprendizagem dos conceitos envolvidos; a linguagem imprecisa
pode reforcar as concepcBes espontaneas de alunos e
professores; os autores reconhecem que o caminho é longo até
que temas da Fisica do século XX sejam amplamente discutidos
e tornando-os compativeis com as novas tendéncias
curriculares; os autores esperam ter contribuido com subsidios
aos professores e alertar a necessidade de um maior rigor na
linguagem empregada.

CBEF

Ostermann, F. e
Ricci, T.F. (2004)

Os autores concluem que a abordagem confunde o leitor e néo
expressa o rigorismo necessario.

CBEF

Silva, A.C. e
Almeida,
M.J.P.M. (2011)

Os autores encontram apenas um trabalho que manifesta as
concepcdes dos professores sobre FQ/FMC e concluem que,
apesar de encontrarem Vvarios artigos apresentando diferentes
abordagens, é necessaria a realizacdo de mais trabalhos, a fim
de apoiar o professor do EM, pois sera ele ou ela quem ira
mediar a insercdo da FQ na escola.

Os dados da Tabela 8 permitem concluir que o livro didatico, considerado o

instrumento mais utilizado pelo professor para a busca e divulgacdo dos contetdos abordados

em sala de aula, € um instrumento precario na abordagem de temas de FMC no EM, sendo

que alguns livros ndo abordam o tema e outros que o abordam ndo apresentam o rigor

necessario. Considerando os dois trabalhos que revisam os artigos publicados sobre FMC no

EM pode-se inferir que a maioria dos artigos apresenta materiais instrucionais para

professores e poucos trabalhos relatam sobre o processo de aprendizagem na sala de aula.

Também, considera-se necessario um maior nimero de pesquisas na area para dar apoio aos

professores do EM.
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* Categoria D

Nesta categoria foram incluidos os artigos classificados como diversos que
contemplam o tema FMC no EM. A Tabela 2 evidencia seis artigos classificados na categoria
D, 3 artigos publicados na C&E, 2 na REIEC e 1 artigo na revista LAPJE. A Tabela 9
apresenta os artigos classificados na categoria D, 0 ano, os autores e a descri¢do do trabalho
realizado.

Tabela 9 — Revistas, ano, autores e literatura revisada.

Revista | Ano Autores Descricao do trabalho realizado

O artigo apresenta uma série de consideracdes
Arriassecq, I. e emergentes de Histéria da Ciéncia, Filosofia da
Greca, |.M. Ciéncia e Ensino de Ciéncias, sobre o tema TER para
0 EM.

C&E 2002

As autoras relatam um estudo acerca dos curriculos de
Fisica de alguns paises, sobretudo no que diz respeito
Lobato, T. e a Teoria Quantica, a grande inven¢do do século XX,
Greca, |.M. tentando identificar os conteldos selecionados e a
maneira como estes se integram nas orientacGes
curriculares gerais.

C&E 2005

Os autores investigaram, em 2007, o discurso de cinco
professores de Fisica de um municipio da regido
Nordeste, visando compreender a possibilidade destes
introduzirem a FMC em suas aulas de Fisica e em que
medida estas possibilidades estdo associadas as suas
formag0es profissionais.

Monteiro, A.M.,
C&E 2009 | Nardi, R. e Filho,
J.B.B.

As autoras investigam as dificuldades enfrentadas por
aqueles que tém abordado em sala de aula o tema
TER, 0s conceitos prévios considerados necessarios
para 0 aluno e textos geralmente consultados para
preparar suas aulas e recomendados aos seus alunos.

Arriassecq, 1. e

REIEC | 2004 Greca, LM,

Apresenta a investigacdo de natureza qualitativa:
entrevistam dez professores de Fisica atuantes na
educacdo basica brasileira para avaliar as formacoes
iniciais, em relacdo ao tema FMC. Os professores que
participaram, na época, haviam concluido a formacao
bésica ha menos de cinco anos.

Monteiro, A.M.,
REIEC | 2012 | Nardi, R. e Filho,
J.B.B.

As autoras analisam os contetdos abordados nas
disciplinas que compfem a area das ciéncias da
Rodrigues,C.M. e natureza e suas tecnologias: Biologia, Fisica e
Sauerwein, I.P.S. Quimica, com as perspectivas das relagdes Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS) e a inser¢do de FMC no
Ensino Médio.

LAPJE | 2011
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A Tabela 9 evidencia a diversidade dos temas envolvidos na categoria D. Na Tabela

10 s&o apresentadas as revistas cujos trabalhos elencados estéo classificados na categoria D,

autores/ano e consideragdes relevantes apresentadas por seus autores.

Tabela 10 — Revistas, autores/ano e consideracdes relevantes.

Revista

Autores(ano)

Consideracdes relevantes

C&E

Arriassecq, 1. e
Greca, I.M. (2002)

O trabalho tem como objetivo: (1) servir como uma
contribuicdo para os professores, apresentando a TER
contextualizada em termos de visao histdrica, epistemoldgica
e didatica; (2) contribuir para a incorporacdo de contetdo
mais recente no curriculo de ciéncias no nivel médio e
politécnico; (3) evitar uma imagem distorcida da
metodologia cientifica de que cientistas sdo “super génios”;
e (4) avaliar as contribuicBes de varias figuras historicas na
génese de uma concepcao cientifica.

C&E

Lobato, T. e
Greca, .M. (2005)

As conclusdes foram: (1) A abordagem tradicional (via
historica — final do ano letivo) encontra-se nos curriculos de
Portugal, Espanha, Italia e Finlandia. Introduz a TQ através
da hipotese de Planck e efeito fotoelétrico, principio da
incerteza e da dualidade onda-particula. Nos demais paises
analisados (Reino Unido, Dinamarca, Suécia Canada e
Austrélia, esta abordagem tem sido que a TQ comeca a ser
estudada logo no inicio do ciclo de estudos do secundario,
para ser posteriormente retomada, numa perspectiva de
aprofundar os conhecimentos adquiridos. A estratégia de
introducdo ja ndo esta relacionada com a cronologia dos
acontecimentos, mas com a logica dos temas escolhidos para
organizar o curriculo. Considerando os contetdos de TQ,
questiona-se: qual sera a melhor maneira de aborda-los? As
autoras indicam que ndo se pode ignorar a necessidade de
organizar trabalhos de investigacdo com o objetivo de
melhorar a preparacdo cientifica de professores que venham
a dedicar-se ao ensino da TQ.

C&E

Monteiro, A.M.,
Nardi, R. e Filho,
J.B.B. (2009)

Os autores concluem que: (1) apesar do crescente numero de
pesquisas, com justificativas diversas, advogando a
introdugdo da FMC no EM ndo se observa tal entusiasmo
entre os professores de Fisica que fazem parte da presente
pesquisa mas sim, uma racionalidade técnica; (2) conforme o
perfil de formacdo de professores, mencionado acima, esta
distante dos professores planificarem estratégias de ensino
contemplando a FMC; (3) para a FMC ser introduzida no
EM ¢é imprescindivel se discutirem, urgentemente, outras
perspectivas para a formacao de professores de Fisica.
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Arriassecq, I. e

REIEC | Greca, 1M, (2006)

As autoras concluem que: (1) os professores concordam
sobre a importéncia da inser¢do do tema TER no EM; (2) os
professores ndo tiveram a oportunidade de aprofundar e
refletir sobre os conceitos centrais envolvidos na TER, pois é
geralmente tratado no nivel de graduacdo; (3) o livro
didatico parece ser o principal recurso utilizado para a
preparacdo das aulas; (4) para preparar as aulas 0s
professores, em sua maioria, recorrem apenas a livros de
nivel médio; (5) os professores deveriam ter a oportunidade
de realizar cursos de aperfeicoamento e atualizacdo, bem
como, cursos para analisar as contribuicGes da pesquisa no
ensino e para utilizar de maneira critica a literatura em geral;
(6) ainda se faz necessario o desenvolvimento de materiais
para professores e alunos utilizarem.

Monteiro, A.M.,
REIEC | Nardi, R. e Filho,
J.B.B. (2012)

A interpretacdo dos discursos evidencia que: (1) a formacao
dos professores, no tocante ao ensino da FMC, mostra-se
basicamente fundamentada nos preceitos da racionalidade
técnico-instrumental; (2) a perspectiva técnica ndo contribuiu
para a constru¢cdo da autonomia e emancipacdo dos
professores; (3) o estudo evidencia a necessidade de os
professores formados revisarem suas praticas de ensino,
como também estudarem outras possibilidades de
estruturacdo curricular do ensino da FMC; (4) para os
contetdos de FMC serem contemplados nos programas de
EM este topico deve ter uma abordagem com metodologias
de ensino diferenciadas, sugestBes e orientagdes didaticas
para o professor construir sua autonomia; e (5) o maior
obstaculo do cotidiano escolar para o professor transitar com
0 novo é o fato de 0 mesmo ndo apoiar a reconstrucao da
prética dos professores entrevistados.

Rodrigues,C.M. e
LAPJE | Sauerwein, I.P.S.
(2011)

As autoras concluem que: (1) é relevante 0 namero de
pesquisadores que defendem que o ensino deve abordar
assuntos da vida cotidiana do aluno, no entanto, isso se
constitui num desafio; (2) o professor aborda apenas
assuntos tratados no livro didatico e/ou nos programas de
ingresso ao ensino superior; (3) quando o professor tenta
levar um assunto contemporéneo se depara com uma
linguagem densa que exige dedicacgdo e tempo de estudo; (4)
deve haver dialogo entre os professores para compartilhar e
discutir suas ideias; (5) deve ser disponibilizado tempo para
os professores discutirem suas ideias; (6) professores e
autoridades devem questionar que sujeito pretendem formar
no EM.

A revisdo da literatura realizada nos permite concluir que existem muitas publicacfes

com o tema FMC no EM; algumas sdo vagas e pouco contribuem para a realidade do

professor de Fisica do EM, mas em sua maioria apresentam contribuicdes significativas para a
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pratica em sala de aula, e permitem a discussdo de problemas enfrentados pelos professores
do EM (formacdo inicial e continuada precéria, curriculo defasado). As informacdes obtidas
nos artigos muitas vezes ndo estdo ao alcance do professor do EM, ainda que, muitas
publicacbes sejam realizadas no ambito de cursos de mestrado e ou doutorado para
professores. De acordo com esta revisdo da literatura, acredita-se que as pesquisas na area de
Ensino e em Fisica no tema FMC devam continuar para que, gradativamente, consiga-se
despertar o interesse de um maior nimero de pesquisadores e professores. O presente trabalho
pretende contribuir de forma significativa nos estudos realizados at¢é o momento, com o

desenvolvimento de uma intervencéo didatica utilizando a UEPS Laser de Rubi.

O proximo capitulo tem como foco a fundamentacdo tedrica, em termos de

aprendizagem, e os conteudos fisicos abordados na UEPS.
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Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Na primeira parte desse capitulo sdo apresentadas as teorias de aprendizagem que d&o
suporte para a analise e compreensdo dos resultados obtidos no trabalho: a Teoria da
Assimilacdo da Aprendizagem e da Retencdo Significativas de Ausubel (2000), com alguns
viéses da Teoria da Educacdo de Gowin (1981), da Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud (1990) e da Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983). Na segunda
parte desse capitulo, sdo abordados os conhecimentos fisicos envolvidos: principio da
conservacdo do momento angular, leis de Kepler, quantizacdo do momento angular, modelo
atdbmico de Bohr, quantizacdo da energia, diagramas de energia, inversao de populacéo e laser

de rubi.

3.1. Teoria da Assimilacdo e da Retencao Significativas de Ausubel

A obra “Aquisicdo e Retengdo de Conhecimentos: Uma perspectiva Cognitiva” de
David Ausubel consiste em uma resposta mais sucinta comparada com sua obra anterior, a
questdo-foco, “Como o aprendiz adquire aprendizagem significativa em uma situagdo formal
de ensino?”

A teoria de Ausubel é uma teoria cognitivista que descreve o processo de assimilau;zio2
na aprendizagem e na retencdo significativas, sendo a Aprendizagem Significativa a primeira

fase do processo e, na sequéncia a Retencdo e o Esquecimeto.
3.1.1. Aprendizagem Significativa

A maior contribuicdo de Ausubel para as teorias de aprendizagem é o conceito de

Aprendizagem Significativa que, para ele, € um processo pelo qual uma nova informagéo se

“Refere-se ao significado da palavra Assimilaco atribuido por Ausubel, definido no decorrer do texto.
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relaciona de maneira ndo arbitréria e ndo literal com algum conhecimento especificamente
relevante da estrutura cognitiva do individuo chamado de subsungor ou conceito subsungor
(Moreira, 2001). Destaca-se como fator mais importante para a aprendizagem significativa
aquilo que o aprendiz ja sabe, ou seja, precisa-se descobrir isso para ensinar
significativamente. Considerar o que o aprendiz j& sabe requer ao professor conhecer a
estrutura cognitiva do aprendiz na &rea relevante a aquisicdo de novos conhecimentos e
desenvolver estratégias para que o aluno externalize o seu conhecimento prévio, como por

exemplo, utilizando os mapas conceituais de Novak (2000).

Na aprendizagem significativa € utilizada a metafora que o novo conhecimento
ancora-se nos subsucores e assim adquirem significados. Porém, a aprendizagem significativa
é um processo dindmico em que ocorre a interacdo substantiva (ndo-literal, ndo ao pé-da-letra)
e ndo-arbitraria (ndo é com qualquer conhecimento, € com um conhecimento relevante) da
nova informagao e os subsuncores do aprendiz. Assim, a metafora conduz a ideia de processo
estatico por parte do subsuncor, o que ndo é verdade. Quando ocorre 0 processo da
aprendizagem significativa tanto as novas informacdes quanto o0s subsuncores sdo
modificados e adquirem novos significados. O sentido da palavra assimilacdo atribuido por
Ausubel pode ser entendido definindo a como a nova informagéo potencialmente significativa
que é relacionada e assimilada por um conceito subsuncor existente na estrutura congnitiva do
aprendiz, denominado A, que possui como produto interacional o subsungor modificado A’a’,
ou seja, no processo de assimilacdo tanto a nova informacdo como o subsuncor sao
modificados pela interacdo e permanecem co-participantes de uma nova unidade A’a’ que
nada mais é do que o subsuncor modificado, (Moreira, 2001, p.25). Também, ilustra-se o
processo de assimilacdo com a interacdo Unica entre a e A, de modo a facilitar o
entendimento, porém, uma nova informacao interage também com outros subsungores e 0

grau de assimilacdo depende da importancia de cada subsuncor.

Segundo Ausubel, a estrutura cognitiva do aprendiz € Unica, por isso o significado
adquirido também é Unico. Pode-se entdo, distinguir o significado I6gico do significado
psicolédgico. O primeiro dependente apenas do “material”, por si s6, utilizado para promover a
aprendizagem significativa, e o segundo depende do “material” e suas relagdes interativas

com a estrutura cognitiva do aprendiz. Quando um professor apresenta ao aluno um texto
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(com significado 16gico), diz-se que ocorreu aprendizagem significativa deste texto quando o
significado logico transformou-se em significado psicolégico para o aluno.

Mas sdo duas as condicdes que favorecem a aprendizagem significativa:
e 0 material de aprendizagem ser potencialmente significativo;
e apredisposicdo do aprendiz de aprender significativamente.

Considera-se um material potencialmente significativo quando tem significado I6gico
e o0 aprendiz tem subsuncores adequados; e, a pré-disposicdo do aprendiz pressupde uma
intencionalidade, em querer aprender, de modo que possa relacionar o novo material com seus
conhecimentos prévios. Sabe-se que aprendizagem significativa ndo é sinbnimo de material
significativo, como ja mencionado anteriormente, ele é potencialmente significativo e
depende do significado atribuido pelo aprendiz (significado psicoldgico), pois o material
potencialmente significativo pode também ser apreendido de forma mecénica. Neste trabalho
utilizou-se a metodologia didatica da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

(Moreira, 2011) com o objetivo de construir um material potencialmente significativo.
O material potencialmente significativo segue os principios da:

o diferenciacdo progressiva — que reconhece a natureza hierarquica da dindmica da

estrutura cognitiva, da retencdo e da organizacao dos conteidos;

e reconciliacdo integradora — é a retomada das unidades conceituais de forma a
relacionar ideias, explicitando semelhancas e diferencas entre as novas informacoes e
os subsuncores, podendo ser facilitada se o professor antecipar ao aluno aspectos

gerais dos contetdos a serem trabalhados.
Ausubel prop6s estes dois principios com base em duas hipdteses:

e aaprendizagem de ideias diferenciadas é facilitada se o aprendiz reconhece o todo ao

qual a ideia foi diferenciada;
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e aestrutura cognitiva € hierarquica e as ideias mais amplas estdo no topo da estrutura e,
progressivamente incorporam proposi¢Ges, conceitos e fatos menos inclusivos
(Moreira, 2001).

Existem trés tipos de aprendizagem significativa, a representacional, a conceitual e a
proposicional, que abrangem representacdes, conceitos e proposicfes, respectivamente. A
aprendizagem significativa representacional € o tipo mais basico comparado com as outras,
porém as demais dependem dela. Pode-se definir que é a identificacdo de significados
(palavras) com o0s respectivos objetos. A aprendizagem significativa conceitual é a
identificacdo de generalizacdes, regularidades e categorias com 0s respectivos objetos. A
aprendizagem proposicional € o tipo de aprendizagem de nivel superior em que o aprendiz

adquire o significado de ideias em forma de proposigdes.

A aprendizagem significativa também subdivide-se em trés formas, subordinada,
superordenada e combinatéria. Na aprendizagem significativa subordinada, também
conhecida como aprendizagem por subsuncdo, 0 novo conhecimento relaciona-se
significativamente com conceitos ou proposi¢des subordinantes especificos existentes na
estrutura cognitiva do aluno e pode ser considerada derivativa, se 0 material apenas
exemplifica ou apoia a ideia ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz ou, correlativa se 0
material implica a qualificacdo de conhecimentos anteriormente apreendidos. A aprendizagem
superordenada € a aprendizagem que ocorre quando um novo conceito ou proposicao
relaciona-se de modo hierarquicamente superior com ideias subordinadas da estrutura
cognitiva existente do aprendiz. A aprendizagem significativa combinatéria ocorre quando o
conhecimento potencialmente significativo relaciona-se a uma combinacdo de conteddos

existentes na estrutura cognitiva do aprendiz (Ausubel, 2000).

A aprendizagem significativa requer ligacOes interativas substantivas e ndo-arbitrarias
com a estrutura cognitiva do aprendiz, porém na aprendizagem por simples memorizagéo, ou
mecénica, ndo ocorrem ligacBes significativas e integradoras com a estrutura cognitiva
existente. No entanto, a relacdo entre a aprendizagem mecanica e significativa estabelecida
por Ausubel ndo é dicotdmica, mas sim, como um continuo (Moreira, 2011). Na perspectiva
de Ausubel, a aprendizagem por memorizacdo é definida como a aprendizagem de novas
informagdes de maneira arbitréria e literal com pouca ou nenhuma interagdo com a estrutura

cognitiva existente. Quer dizer, a diferenca fundamental entre os processos de aprendizagem
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por memorizacdo e significativa é o tipo de relacdo estabelecida com a estrutura cognitiva:

arbitraria e literal ou ndo arbitraria e ndo literal.

Retomando o processo de assimilacdo, pode-se destacar sua importancia ndo somente
no processo de aquisicdo e retencdo de significados, mas também no mecanismo de
esquecimento. A aprendizagem significativa e o esquecimento dependem da relagdo entre a
estrutura cognitiva do aprendiz (subsuncgores) e o material potencialmente significativo, bem
como, da subsuncgéo obliteradora (perda gradual e espontanea dos novos significados obtidos
por essa relacdo). O estagio obliterador do processo de assimilagdo ocorre quando o
significado das novas ideias, no decorrer do tempo, tende a ser reduzido ou assimilado pelos
significados mais estaveis e mais amplos. Este estagio pode ser entendido como a redugdo da
memoria ao menor denominador comum em que as novas informacgdes e o conceito subsuncgor
ndo sdo mais reconhecidos como unidades e, sim, como parte integrante da estrutura cognitiva
dissociada, ou ainda, A’a’ torna-se A’. Portanto, o esquecimento na perspectiva ausubeliana é
a continuacao temporal do processo de assimilacdo que facilita a aprendizagem e a retencéao

de novas informac0es, (Moreira, 2001, p.27).

Assim, reafirma-se que a aprendizagem significativa depende do conceito subsuncor A
existente na estrutura cognitiva do aprendiz. Porém, questiona-se: o que podera ser feito, caso
0 aluno ndo possua o subsungor A necessario para “ancorar” a nova informagdo? A pergunta
possui duas respostas, segundo Ausubel, utilizar a memorizacdo como construgdo de um
subsuncor ou utilizar os organizadores prévios. Os organizadores prévios sao definidos como
materiais introdutorios apresentados antes do proprio material a ser aprendido. Para Ausubel,
a principal funcdo do organizador prévio é servir de ponte entre 0 que o aprendiz ja sabe e 0
que ele deveria saber, a fim de que o material possa ser aprendido de forma significativa,
(Moreira, 2001, p.21). Ausubel propde o organizador prévio como uma estratégia para
manipular a estrutura cognitiva do aprendiz e, em consequéncia, promover a aprendizagem

significativa.

O organizador prévio ou organizador avancado pode, em principio, ser utilizado para
tornar possivel o processo de obtencdo de subsuncores, ainda que provisorios, para que as
novas informacdes sejam apreendidas significativamente. Assim, o processo de ancoragem

torna-se mais estavel e com a vantagem de fornecer ideias gerais e inclusivas como ideias-

35



ancora, além de tentar identificar informagdes relevantes da estrutura cognitiva e relaciona-las

ao novo material de aprendizagem.

3.1.2. Retencao Significativa e Esquecimento

Existem trés processos de assimilagdo na fase da aprendizagem significativa, a
ancoragem seletiva da nova informacgéo aos subsuncgores existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz, a assimilacdo obliteradora e a retencdo. A aprendizagem significativa ndo é
concluida com a aquisicdo de novos significados, mas sim é seguida da retencdo e do
esquecimento, que sdo considerados os proprios resultados e sequelas naturais do processo de

assimilacéo.

A terceira fase do processo de assimilacdo é denominada retencdo-esquecimento. A
retencdo que é compreendida como o armazenamento de significados das novas ideias
ancoradas que por um certo intervalo de tempo limitado podem ser dissociadas. Porém,
quando a forca de dissociabilidade estd abaixo do limiar da dissociabilidade, a nova
informacdo cai no esquecimento ou na reducdo gradual das informacdes (obliteracdo).
Geralmente, a forca de dissociabilidade do novo significado adquirido sofre um decréscimo
com o passar do tempo, podendo ficar reduzida a zero. Isto acontece porque para a estrutura
cognitiva do aprendiz é menos oneroso recordar um significado geral do que um significado

especifico.

Essas duas fases da assimilacdo, que sdo aprendizagem significativa e retencédo-
esquecimento, conjugam que as ideias estaveis e estabelecidas na estrutura cognitiva
interagem de forma seletiva com as novas informacg6es resultando na aquisicdo de novos
significados. Estes sofrem uma estabilizag&o, através do armazenamento da nova informacao
junto as informacdes j& existentes na estrutura cognitiva, sendo que, neste periodo, a
dissociabilidade & méxima. Porém, com o tempo ocorre a reducdo gradual gerada por tensées
cognitivas, como por exemplos particularidades, qualificacfes, entre outros fatores. Existem
variaveis cognitivas e sociais que podem influenciar tanto a aprendizagem significativa

quanto a retencédo e o esquecimento (Ausubel, 2000).
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Considerando que a estrutura cognitiva € uma variavel relevante e crucial para a
aprendizagem significativa pode-se inferir que todas as experiéncias de aprendizagem
influenciam de forma positiva ou negativa sobre a nova ideia a ser adquirida na aprendizagem
significativa e na retencdo. Assim, toda aprendizagem significativa envolve, necessariamente
a transferéncia, ou melhor, toda aprendizagem significativa é influenciada pela estrutura
cognitiva do aprendiz. Considera-se que, se a estrutura cognitiva do aprendiz for clara,
organizada e estavel a tendéncia é reter a forca de dissociabilidade; na situacdo contréaria, a
tendéncia é inibir a aprendizagem significativa e a retencdo. Estas duas fases podem ser
facilitadas com o fortalecimento de significados relevantes da estrutura cognitiva. Na

perspectiva ausubeliana a estrutura cognitiva pode ser influenciada de forma:

e substantiva, com as propriedades integradoras dos conceitos e principios unificadores

utilizados com o aprendiz;

e sistematica, com o uso de material instrucional adequado, da manipulacdo de variaveis

cognitivas e sociais de motivacao da personalidade (Ausubel, 2000).
Ausubel elege trés variaveis mais importantes da estrutura cognitiva, que séo:

e subsuncores para a nova informacéo, ou seja, ideias relevantes para a aprendizagem de

novas informacdes;

¢ 0 limite para discriminar as ideias dos conceitos e principios, ou seja, a capacidade de

discriminar semelhancas e diferencas entre a nova informacéo e o subsuncor;

e aclareza e a estabilidade das ideias ancoradas, que sdo determinadas em sua maioria,

por terem sido bem aprendidas e bem consolidadas.

A capacidade intelectual do aprendiz na teoria de Ausubel € a capacidade de
transformar ideias novas em ideias potencialmente significativas. Esta capacidade também
denominada de prontiddo aumenta com a idade e a experiéncia, ou seja, a prontiddo cognitiva
do aprendiz ¢é determinada pela maturidade cognitiva. Esta prontiddo ndo se desenvolve sem
estimulos do ambiente, por exemplo, na casa e ou escola frequentados pelo aprendiz. Da

mesma forma, as fases da maturidade cognitiva do individuo variam dependendo das
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experiéncias culturais, subculturais, idiossincraticas, e de fatores como QI e a aptiddo
diferencial, (Ausubel, 2000).

3.1.3. Implicacdes da Aprendizagem e da Retencao Significativas no Ensino

Atualmente existe um desencanto relacionado ao ensino expositivo e a aprendizagem
por recepcdo. Isso acontece porque muitos professores apresentam uma matéria
potencialmente significativa de modo literal fazendo com que o aluno sé aprenda por
memorizacgdo, e mais, que o aluno so aprende atraves de técnicas algoritmicas de resolugédo de
problemas e de descoberta de respostas corretas. Outro problema, citado por Ausubel, € que
por falta de informacdo, a aprendizagem por recepcdo é utilizada como sinénimo de
aprendizagem por memorizagdo sem significado. Exemplifica-se, que nos circulos
educacionais a abordagem de ensino expositivo e de aprendizagem por recep¢do sao vistas
como baseadas em verbalismos vazios, desprovidos de qualquer significado e de
compreensdo. Por isso, ao conversar com professores de escolas 0s mesmos dizem optar pela

aprendizagem por descoberta, ao invés da aprendizagem por recepcao.

De acordo com Ausubel existem evidéncias empiricas que demonstram a
superioridade ou a eficicia da aprendizagem e da retencdo significativas comparada a

aprendizagem e reteng@o por memorizagdo mecanica. Apontam-se trés razoes:

e 0 processo de aprendizagem e retencdo significativas ocorre entre o material ndo
literal, ndo arbitrario e logicamente construido, entre professor e aluno ou, ainda, entre

0 material potencialmente significativo e a estrutura cognitiva do aprendiz;

e a aprendizagem e a retencdo significativas de uma nova informagdo ancora-se no
subsuncgor do aprendiz causando maior tempo de retencdo e maior quantidade de

informagdes altamente estaveis na estrutura cognitiva do aprendiz;

e 0 contato inicial do aluno com o material potencialmente significativo tendo a visao
geral do contetdo a ser apreendido torna a aprendizagem agradavel, familiar e pode

agucar a curiosidade intelectual.

O professor que pretende seguir a Teoria da Assimilacdo da Aprendizagem e Retencéo

Significativas possui quatro tarefas principais:
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e identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino e organiza-la de
forma hierarquica;

e identificar quais os subsuncores relevantes a aprendizagem do conteddo a ser
ensinado, que o aluno deveria ter em sua estrutura cognitiva para aprender
significativamente este conteldo;

e diagnosticar aquilo que o aluno j& sabe;

e auxiliar o aluno a assimilar a estrutura da matéria de ensino e organizar sua estrutura
cognitiva nessa area de conhecimentos, através de conhecimentos estaveis, claros e

transferiveis (Moreira, 2011).

Também, pode-se acrescentar que o professor possui ainda a tarefa de avaliar se o
aluno aprendeu ou ndo significativamente. Ausubel propbe que o professor apresente uma
nova situacdo-problema ao aluno, ou seja, uma situacdo a que o aluno ndo possui
familiaridade e, assim, se o aluno conseguir resolver essa situacdo transferindo o
conhecimento adquirido, admite-se que o aluno aprendeu significativamente. Por outro lado,
Moreira propde a ideia de que o professor busque evidéncias de uma aprendizagem
significativa, ndo de forma radical como propde Ausubel, mas sim que o professor apresente
situacOes novas progressivamente, em graus diferentes e crescentes de dificuldades.

3.2. Os Viéses da Teoria da Educacao de Novak e do Modelo de Ensino-Aprendizagem

de Gowin

A teoria da educacdo de Novak (2000) possui a premissa de que o aluno pensa, sente e
atua integradamente, e ainda considera que a educagdo é o conjunto de experiéncias que
contribuem para 0 “empowerment” do ser humano. Sendo um evento educativo definido
como uma acao de troca de significados e sentimentos entre professor e aluno. O sentido

atribuido ao termo “troca de significados” € definido no modelo de Gowin, descrito adiante.

Na perspectiva de Novak, o evento educativo envolve cinco elementos: direta ou
indiretamente professor e conhecimento, a troca de significados e sentimentos entre professor
e aluno em algum lugar (contexto), sendo os quatro elementos interligados pela avaliacéo. Os

cinco elementos visam um unico objetivo, a aprendizagem significativa. Sugerem-se 0s
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diagramas Vés e 0s mapas conceituais como possiveis estratégias de facilitacdo da
aprendizagem significativa e avaliagdo dessa aprendizagem.

O modelo de ensino-aprendizagem de Gowin tem como conceito-chave o compartilhar
significados, este é o vies que foi utilizado neste trabalho. Entende-se que o conceito de
compartilhar significados, pode ser interpretado como negociar significados ou 0 uso da
“dialogicidade”. Este ¢ um conceito fundamental para o presente trabalho. Para Gowin existe
uma relacdo triade ente professor-aluno-materiais educativos que tem como objetivo o
compartilhar significados. “O ensino se consuma quando o significado do material que o
aluno capta € o significado que o professor pretende que esse material tenha para o aluno”,
(Gowin, 1981, p.81). Interpreta-se, segundo Ausubel, que este material educativo ¢ um
material potencialmente significativo, ou seja, um material construido de forma ndo literal e
ndo arbitréria. Pode-se inferir que a teoria de Ausubel é complementada com o modelo de

Gowin por considerar o evento de aprendizagem um evento de troca de significados.

Gowin em seu modelo estabelece responsabilidades distintas no processo ensino-

aprendizagem por parte do professor e do aluno. O professor possui a responsabilidade de:

e apresentar o contetdo a ser trabalhado na forma de material educativo potencialmente

significativo;

e promover em sala de aula o didlogo de modo a facilitar a troca de significados entre

professor, aluno e material educativo;

o verificar se os significados que o aluno captou sdo os significados que o professor

queria que ele captasse.
A responsabilidade do aluno é:
e decidir se quer ou ndo aprender significativamente;

e verificar se os significados captados sdo aqueles que o professor pretendia que ele

captasse, 0s quais sdo aqueles aceitos no contexto da matéria de ensino.
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3.3. O Viés da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud

A teoria dos campos conceituais € uma teoria psicoldgica complexa por ter como
principio norteador a conceitualizagdo. E uma teoria cognitivista neopiagetiana que estuda o
desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem de competéncias complexas. O conceito-chave

desta teoria é o de campo conceitual.

Um campo conceitual possui uma dimensdo que ndo é compreendida em alguns meses
ou anos, o seu dominio é obtido progressivamente incorporando novos problemas e novas

propriedades ao longo desse processo. Vergnaud define:

“Campo conceitual é, um conjunto informal e heterogéneo de
problemas, situacfes, conceitos, relacGes, estruturas, contetdos e
operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e,
provavelmente, entrelacados durante o processo de aquisicao.
(Vergnaud, 1998, p. 181)”.

Desse modo, define-se campo conceitual como sendo um conjunto de situacfes cujo
dominio requer, por sua vez, o dominio de varios conceitos. Porém, sdo as situacfes que dao
sentido aos conceitos ou, ainda, sdo 0s esquemas evocados por certas situacdes que as tornam
significantes para o individuo. Neste sentido, utilizou-se a Teoria de Campos Conceituais de
Vergnaud para complementar a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel na
elaboracdo das atividades da UEPS.

3.4. O Viés da Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird

A teoria de Johnson-Laird (1983) tem como base os modelos mentais. Entender como
um evento é formulado, formado, influenciado, evitado, ou seja, € um analogo estrutural de
mundo, ou melhor, compreender algo significa construir um modelo mental. Conforme
Moreira, (2011, p. 203), “... modelo mental é uma representacdo de alto nivel que esta no
cerne psicologico da compreensdo”. Na perspectiva de Johnson-Laird, 0s seres humanos nédo

captam o mundo diretamente, eles constroem modelos mentais.
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Compreende-se que a teoria de Ausubel é complementada com a teoria de Johson-
Laird porque esta prop0e que 0 primeiro passo na interagdo cognitiva que caracteriza a
aprendizagem significativa € a construcdo de um modelo mental da situacdo. Sendo a
construcdo deste modelo medida pela negociacdo de significados na relacdo triade entre
professor, aluno e material educativo, conforme Gowin (1981). Também, complementa-se
com a teoria de Novak (2000), pois considera que o0 aluno pensa, sente e atua e que o evento

educativo envolve o aprendiz, professor, conhecimento, contexto e avaliacéo.

3.5. Contetidos de Fisica da UEPS

A Figura 2 representa o diagrama de contetdos abordados na UEPS do presente
trabalho e considera-se que a proposta de pesquisa se insere naturalmente® no contexto do
programa do primeiro ano do Ensino Médio. As aulas contemplam conteddos que vao da
Cinematica ao Principio da Conservagdo da Energia e do Momento Linear. Na Figura 2
representa-se um retangulo amarelo para estabelecer o limite do contetdo contemplado na
maioria dos curriculos do 1° ano do EM. A partir desse conteddo inicia-se a aplicacdo da
UEPS com a tarefa inicial, ap0s, discute-se o Principio da Conservacdo do Momento Angular
e, na sequéncia, as Leis de Kepler. Quando a Segunda Lei de Kepler é abordada, explica-se o
Principio da Conservacdo do Momento Angular. Na sequéncia, inicia-se a exploracdo do
Modelo do Atomo de Bohr fazendo a analogia entre o0 movimento dos elétrons e dos planetas
em torno de um referencial fixo no ndcleo, e no Sol. Aplica-se o Principio da Conservacgédo do
Momento Angular para o modelo do Atomo de Bohr. No entanto, esclarecem-se as
semelhancas e as limitagOes das Leis de Kepler para descrever o modelo atdmico de Bohr.
Para explorar o modelo, discute-se a Quantizacdo da Energia e o Diagrama de Niveis de
Energia para o a&tomo de hidrogénio é construido com os alunos. Através de argumentacoes
transferem-se 0s assuntos debatidos para a aplicagdo que € o efeito Laser e Laser de Rubi,
sendo complementado pela discusséo de Inversdo de Populagéo. Ratifica-se que os conteddos
contemplados na UEPS sdo os conteddos contidos na ementa do 1° ano do Ensino Médio.

® A palavra naturalmente significa que a proposta de pesquisa considera os conhecimentos obtidos da Fisica
Classica e a utiliza na analogia entre 0 movimento dos elétrons em torno do nicleo (Modelo Atémico de Bohr) e
0 movimento dos planetas em torno do Sol (Leis de Kepler). Da mesma forma, que a pesquisadora salientara as
diferencas e semelhancas entre os modelos, ou seja, esclarecera os limites da analogia utilizada.
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Apos diferenciar progressivamente os contetdos, aplicam-se os passos 1V, V, VI e VI da
UEPS. Esta UEPS foi aplicada num total de dezesseis horas/aula e é apresentada no capitulo
4,

Principio da Conservacao da
Energia e do Momento Linear

2 aulas =
4| Tarefa Inicial

Principio da Conservagéo | 2 aulas
do Momento Angular

1aula | Modelo Planetario de
Kepler

Quantizagdo do Momento | _1/3 aulal
Angular 1 aula
B —

Modelo atomico de
Bohr

1/3 aula
—_—

1 aula

Quantizagao da Energia Diagrama de Energia

Inversao de Populagdo 173 aul 1 aula Efeito LASER

1 aula 4% Laser de Rubi
—)

Nova situagao-problema

Figura 2. Diagrama dos contetdos abordados na UEPS do presente projeto.

O desenvolvimento da UEPS Laser de Rubi baseia-se nos contelidos de Fisica

descritos no decorrer desse capitulo.
3.5.1. Principio da Conservacdo do Momento Angular

Para discutir o Principio da Conservagdo do Momento Angular, define-se a grandeza
fisica vetorial Momento Angular, no caso particular de uma particula. Lembra-se que a
grandeza vetorial é caracterizada por médulo, direcdo e sentido. Considera-se na Figura 3, 0

caso particular da particula de massa m, com momento linear g, sendo ¢ = m #. A particula
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passa pela posicdo A do plano xy em relacdo a origem das posicdes O, define-se ¥ como o

vetor posicao da particula em relagdo ao referencial estabelecido.

Figura 3 — Uma particula em movimento em relacdo ao referencial fixo em O.

A grandeza vetorial momento angular lem relacdo ao referencial O é definida, como
I=+xp (1)
e, ao substituir p na equacéo (1), obtém-se a equagéo (2)
I= m(r xv) (2)

A unidade do momento angular no Sistema Internacional de Unidades (SI) é kgm?/s,
que equivale a Js. A direcéo e o sentido do I sio definidos com a regra da méo direita, girando

os dedos de * para ¥, sendo que, o dedo polegar indica a direcdo e o sentido de I.
Convenciona-se o sentido anti-horario com o sinal positivo e o sentido horario com o sinal

negativo.

Pelo principio da conservacdo do momento angular quando o torque das forcas
externas € nulo, o momento angular total de um sistema isolado é constante. A segunda lei de

Kepler, expressa no contexto da Mecanica Celeste, este principio.
3.5.2. Leis de Kepler

As leis de Kepler descrevem o movimento dos planetas a partir de um referencial fixo
no Sol. Em geral, elas sdo validas para qualquer corpo que gira ao redor de outro,

considerando o referencial fixo num dos corpos, o outro “segue” as leis de Kepler.
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A primeira lei de Kepler ou lei das érbitas, diz que, considerando um referencial fixo
no Sol, os planetas giram em torno deste numa orbita com forma eliptica, sendo que o Sol
ocupa um dos focos. A elipse pode ser considerada uma circunferéncia achatada e que este
achatamento é determinado pela excentricidade. Da mesma forma, pode-se considerar que a
circunferéncia é uma elipse em que os dois focos coincidem. Toma-se como exemplo 0s
valores de 0,206 e 0,017 que correspondem aos valores das excentricidades de Mercdrio e
Terra, respectivamente. De acordo com esses valores, que sdo considerados pequenos, pode-
se dizer que as Orbitas sdo quase circunferéncias. A Figura 4 (a) e (b) (Palandi et al., 2010,
p.75) apresenta as elipses de Mercurio e da Terra com os dois focos e em propor¢do do

tamanho real.

(@) W

MERCURIO T TERRA

Figura 4. Orbitas elipticas em escala: (a) de Mercurio e (b) da Terra.

Os livros didaticos, em geral, apresentam essas Orbitas mais achatadas de forma
ilustrativa, para que o aluno possa perceber a diferenca entre elipse e circunferéncia, porém,

ndo apresentam a forma eliptica em escala.

A segunda lei de Kepler ou lei das areas, diz que, num referencial fixo no Sol, a reta
gue une o planeta ao Sol varre areas iguais em tempos iguais. Esta lei implica que quanto
mais proximo do Sol estiver o planeta maior sera sua velocidade linear e, em consequéncia,
quanto mais afastado do Sol estiver, menor serd sua velocidade linear. A lei das areas é uma

consequéncia do principio da conservagdo do momento angular, mencionado anteriormente.

A terceira lei de Kepler ou lei harmdnica, diz que, num referencial fixo no Sol, a razdo
entre o quadrado do periodo de revolucdo do planeta ao redor do Sol e 0 cubo do semieixo
maior da elipse que representa a Orbita do planeta é constante. Pode-se expressar

matematicamente a 32 Lei de Kepler como:
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em que T é o periodo de revolucdo do planeta ao redor do Sol, R é o semieixo maior da elipse

k (3)

que representa a Orbita do planeta e k representa um valor constante.
3.5.3. Modelo do Atomo de Bohr

A origem do atomismo estd na seguinte questdo: existe um elemento primordial do
qual os objetos visiveis derivam? Esta questdo foi respondida por toda a humanidade em
varios momentos historicos, porém, subdividiu-se em duas correntes filosoficas principais: 0s
monistas e os pluralistas. Os monistas acreditavam que toda matéria deriva de um Unico
elemento, por exemplo, Xenofones de Jonia elegeu o elemento terra e Heréaclito de Efeso
acreditava que o fogo era o elemento primordial. Os pluralistas acreditavam que a matéria era
uma porcdo Unica subdividida em partes cada vez menores, por exemplo, Aristoteles
acreditava que existiam quatro elementos (quente, frio, seco e imido) que unidos aos pares
formavam a terra, agua, fogo e ar. Leucipo de Demdcrito foram os primeiros a pensarem
sobre atomicidade, ou seja, a ideia de que tudo que existe € formado por pequenas particulas,
0s atomos. A mesma questdo era respondida pelos orientais, sendo que 0s chineses
acreditavam em cinco elementos (madeira, terra, agua, fogo, metal) governados pela
dualidade Yin-Yang. A influéncia que os hindus tiveram da Grécia e da India através da
Pérsia levaram-nos a acreditar que o universo era formado por cinco elementos, éter-audicao,
terra-olfato, fogo-visao, dgua-paladar e ar-tato. Porém, em 1808 com John Dalton inicia-se o
que foi denominado de “atomismo cientifico”. Dalton considera que toda a matéria é
constituida por atomos e estes eram considerados permanentes e indivisiveis. O modelo

atomistico de Dalton é chamado de modelo da bola de bilhar.

Em 1904, J.J. Thomson propds um modelo atdmico conhecido como pudim de passas,
sendo este uma esfera em que a carga positiva € distribuida continuamente e as cargas
negativas estdo distribuidas uniformemente. Rutherford, em 1911, em experimentos com
particulas a verificou que as particulas de carga positiva se concentravam em uma pequena
regido denominada nudcleo. Nessa regido estava também concentrada praticamente toda a
massa do &tomo. O modelo de Rutherford é conhecido como modelo planetario. Este modelo
apresenta o problema da estabilidade, pois de acordo com a Teoria Eletromagnética Classica,

uma particula em movimento acelerado deveria emitir radiacdo eletromagnética e, dessa
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forma, perder energia. Devido a isso, o elétron ao se movimentar ao redor do nucleo perderia
energia e sua Orbita ndo seria estavel, e sim, o elétron espiralaria até o ndcleo. Se assim fosse,

o tempo de vida de um &tomo seria de 10°s, 0 que ndo é observado.

Em 1913, Bohr tenta unir as ideias de quantizacdo de Planck e Einstein para resolver o
problema da estabilidade do modelo atdmico de Rutherford. Considerando um referencial fixo
no nucleo, Bohr prop6s quatro hipoteses:

(1) As leis de Newton séo validas para o0 movimento dos elétrons ao redor do nucleo;

(2) O elétron sé ocupa Orbitas especiais sob a condicdo de que o valor do momento
angular do elétron ao redor do ndcleo assume valores multiplos de h, em que & é a

constante de Planck dividida por 2.

(3) As orbitas especiais sdao denominadas Orbitas estaciondrias, isto significa que os
elétrons ao ocupar uma Orbita especial ndo emitem radiacdo eletromagnética. Sendo o
estado estacionario definido como o estado em que o elétron ndo ganha e nem perde

energia espontaneamente.

(4) O &tomo pode passar de um estado estacionario a outro por emissao ou absor¢do de
radiacdo eletromagnética, com frequéncia determinada pelo médulo da diferenca de

energia entre os estados estacionarios envolvidos na transicao.

De acordo com a primeira hipétese de Bohr e considerando um atomo com um elétron

de carga negativa —e, e um ndcleo com carga positiva Ze, tem-se

: = Fa (4)

em que, F. € o modulo da forga centripeta e F.; € o modulo da forca eletrostatica que atua

sobre o elétron. Assim,

mi:!z_ 1 g@
R 4me, RY

(5)

em que m é a massa do elétron, R é o raio da orbita do elétron, v é a velocidade do elétron em
torno do ndcleo, g é a carga positiva e @ a carga negativa do atomo. Isolando-se a velocidade

da equacéo (5) e obtém-se:

47



. Ze? 6
= —.
dmeymB (6)
Da equacdo (2) pode-se obter o modulo do momento angular de uma particula de
massa m. Essa equacao pode ser reescrita para representar o médulo do momento angular de

um elétron de massa m que se movimenta na oOrbita circular n,

L. =mv, R (n=123,..,c0). (7)

T ) T

Em que, n representa 0 numero quéantico da orbita do elétron, L, v, e R, representam,
respectivamente, 0 modulo do momento angular, da velocidade e do raio da Orbita suposta
circular n ocupada pelo elétron. A equacdo (8) representa a quantiza¢do do momento angular,

ou seja, a equacdo do momento angular depende do numero quantico .

A segunda hipotese de Bohr pode ser expressa matematicamente por

h
L= (E)n (n=1,2,3,..,0). (8)
Em que, i é a constante de Planck. Igualam-se as equac0es (7) e (8), isola-se a v,, € obtém-se
- (3w 9
Un = 2rmR, - (%)

Substitui-se a equacdo (9) em (6), isola-se a variavel raio da oOrbita do elétron e obtém-

Se

£5 h? .
R,=|———|n%. (10)

De acordo com a terceira hipétese de Bohr, R, representa o raio das orbitas especiais,
denominadas Orbitas. Estas sdo estacionarias e dependem de n, sendo que cada inteiro n
identifica um estado estacionario. Ao substituir os valores das constantes na equacdo (10) e ao
considerar Z e n =1, encontra-se o raio da Orbita mais proxima do ndcleo, também conhecido

como raio de Bohr para o &tomo de hidrogénio.
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3.5.4. Quantizagdo da Energia e Diagrama de Energia

A energia total do atomo é calculada pela soma da energia cinética (K) e a energia
potencial (/). Para calcular a energia dos estados estacionarios, por analogia com o Modelo
de Kepler considera-se um referencial fixo no ndcleo, assim a energia cinética do atomo
corresponde a energia cinética do elétron nos estados estacionarios, que pode ser expressa

pela equacdo (11)

(2]

1
K =Emvn. (11)

Ao substituir a equacao (6) na equacao (11) tem-se

7 et
= — (12)

" 8me,R,

Assim, a equacdo (12) representa a energia cinética do elétron ao se mover na érbita 7.
Para calcular a energia potencial do atomo, considera-se nula a energia potencial do elétron
que esta a uma distancia infinita do nicleo e a energia potencial do atomo, quando o elétron
esta localizado na érbita n, é
Ze?

v =-—-: 13
" 4w g, R, (13)

Somam-se as equacdes (12) e (13) para obter a energia total do &tomo e obtém-se

Z e’
E,= ————, (14)
8w gy R,

e, ao substituir a equacao (10) na equacdo (14), obtém-se

E mZ°e’) 1 (n=1,2,3,..0) 15
" 8 exh? | n? =589 (15)

A equagdo (15) e a expressdo matematica que representa a energia total do atomo,
quando o elétron ocupa a Orbita n em funcdo de parametros, também representa a quantizacdo

da energia, pois a energia é escrita em funcdo do nimero quantico n. Assim, considerando o
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atomo de hidrogénio (Z = 1) e substituindo na equagdo (15) as constantes,
m=911x10""kg, e =160x107"% C, 5, =8,85x10"* F/m e h = 6,63 x 107** Js,
obtém-se,
2,17 x10718
E,= —— ]. (16)

n;

Neste caso é conveniente utilizar a relacio 1] = 6,24 x 10 eV, assim, a equacio

(16) torna-se

E,= — ——eV. (17)

A tabela 11 relaciona os valores da energia dos estados estacionarios aos numeros

guanticosn =1,2,3 e 4

Tabela 11. Relagdo entre os valores da energia dos estados estacionarios e 0s nimeros quanticos, no modelo
atdmico de Bohr.

n 1 2 3 | 4
E, (eV) |- 13,54 | -3,39 | -1,50 | - 0,85

Uma ferramenta muito utilizada para visualizar a relacdo apresentada nesta tabela e
compreender 0s processos de emissdo e absorcdo de energia pelo atomo, € o diagrama de
energia. A Figura 4 (Palandi et al., 2010, p.57) apresenta o diagrama de niveis de energia para

0 4tomo de hidrogénio no modelo de Bohr.

D —

b——4—

h—d

Figura 4 — Diagrama de niveis de energia para o atomo de hidrogénio no modelo atdmico de Bohr.

O diagrama de energia utiliza uma dimens&o vertical para representar o valor da

energia do estado estacionario, que é representado por uma linha horizontal. A distancia entre
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duas linhas é proporcional a diferenca entre as energias. A Figura 4 apresenta o valor zero
para o estado estacionario n = 2, que corresponde ao atomo de hidrogénio ionizado. Assim,
quando o elétron e o préton estdo ligados por uma distancia finita o estado estacionério
apresenta valores negativos para a energia. O valor correspondente a = = 1 representa 0
estado n no qual o elétron ocupa a primeira 6rbita de Bohr e é denominado estado
fundamental do atomo de hidrogénio. Chama-se a atencdo que na Figura 4 apresentam-se
apenas o estado fundamental e trés estados estacionarios, ou melhor, que os demais estados

estacionarios ndo estdo mostrados.
3.5.5. Efeito Laser e Inversao de Populacao

Com a ajuda do diagrama de niveis de energia pode-se entender mais facilmente o
efeito LASER. A palavra laser tem origem na lingua inglesa e significa “amplifica¢do de luz
por emissdo estimulada de radiagdo”. Emissdo estimulada é um dos trés principais processos

de interacdo entre fotons e elétrons. Os outros sdo absorcao e emissao espontanea.

No processo de absorcdo o foton € absorvido por um atomo e, por consequéncia, o
elétron passa de um nivel de energia menor para um nivel de energia maior. De acordo com a
quarta hipétese de Bohr, um féton somente pode ser absorvido se a energia dele é idéntica a
diferenca entre as energias do estado final e inicial. O estado ocupado pelo elétron apos a
absorcdo do foton é denominado estado excitado. Quando um elétron ocupa um estado
excitado ele pode espontaneamente passar para um estado de menor energia; para isso, 0
atomo emite um foton com energia igual a diferenca de energia do estado final e inicial. Este
processo é denominado emissdo espontanea. Porém, um elétron pode ser estimulado por um
foton a passar de um estado de maior energia para um de menor energia, €sse € 0 processo de
emissdo estimulada, que sé ocorre quando existe coeréncia entre o foton que estimulou a
transicdo e o foton emitido. Porém, a coeréncia do laser € consequéncia da emissdo
estimulada, ndo a causa. Este processo também pode ser entendido como a amplificacdo da

radiagcdo que origina o raio laser.

Quando uma amostra esta sujeita a um banho de radiacbes eletromagnéticas com
frequéncias diferentes os trés processos de interacdo entre os fotons e os &tomos ocorrem, 0s
atomos sdo excitados e desexcitados continuamente. Se esta amostra estd em equilibrio

térmico com o banho de radia¢des, o nimero de a&tomos no estado fundamental € maior que o
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ndmero de atomos no primeiro estado excitado. Porém, diz-se que ocorreu a inversdo da
populacdo quando, por algum motivo, a amostra em equilibrio térmico com as radiagdes
eletromagnéticas possui 0 maior nimero de atomos no primeiro estado excitado do que no
estado fundamental. Quando ocorre a inversao da populacdo os processos de emissdo tornam-
se mais importantes do que o processo de absor¢cdo. O aparato que produz a luz laser
reestabelece a inversdo de populagdo continuamente para que a emissao se torne continua. O

Laser de Rubi, por exemplo, ndo tem emissao continua, emite pulsos.

Assim, pode-se dizer que a luz laser é gerada pela amplificacdo da radiacdo com a
frequéncia apropriada, na qual o feixe de radiacdes eletromagnéticas atravessa a amostra, e
provoca a emissao estimulada de uma radiacdo eletromagnética com um numero maior de

fotons comparada com a radiacéo eletromagnética incidente.
3.5.6. Laser de Rubi

O laser de rubi é formado a partir de uma amostra solida, um cilindro da largura de um
l&pis de rubi artificial. O rubi é formado por 6xido de aluminio, Al,Os, tendo impurezas de até
1% de ions de cromo no lugar de ions de aluminio. S8o estes ions de cromo 0s responsaveis
pela cor avermelhada do rubi e, € neles que ocorre a inversdo de populacdo que origina o raio
laser. A Figura 5 (Palandi et al., 2010, p.101) apresenta o diagrama simplificado de niveis de

energia, de um ion de cromo no rubi.

n

Ty -

Figura 5 — Diagrama de niveis de energia para um ion de cromo que forma o rubi.

Ao sujeitar o rubi a um banho de radiacfes eletromagnéticas com luz branca de alta
intensidade, os ions de cromo, em sua maioria, absorvem as componentes de cor verde e azul,

e com isso seus elétrons passam de E; para E; e E,. Apds um brevissimo intervalo de tempo,
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estes elétrons decaem atraves de transicfes ndo radiativas para E,, niveis de energia
metaestaveis. As transices sdo ditas ndo radiativas por ndo serem acompanhadas de emissdo
de luz, mas produzem o aumento de energia interna e de temperatura. Na transicdo de E, para
E, o ion de cromo libera um féton com a frequéncia da cor vermelha percebida pelos seres

humanos.

Conclui-se afirmando que este trabalho esta fundamentado teoricamente na Teoria da
Aprendizagem de Ausubel (2000), na Teoria da Educagdo de Gowin (1981), na Teoria dos
Campos Conceituais de Vergnaud (1990) e da Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird
(1983), utilizando como base cientifica os conhecimentos fisicos do principio da conservacéao
do momento angular, das leis de Kepler, da quantizacdo do momento angular, do modelo
atdbmico de Bohr, da quantizacdo da energia, dos diagramas de energia, da inversdao de
populacéo, do laser e do laser de rubi. No entanto, neste capitulo ndo sdo descritos as teorias e
0s conteidos na integra, mas sim, apresentam-se 0s subsidios necessarios para o entendimento

do trabalho realizado. Passa-se agora as Metodologias de Pesquisa e de Ensino.
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Capitulo 4

METODOLOGIAS

Este capitulo aborda a metodologia de pesquisa e a metodologia de ensino aplicada no
trabalho “Laser de Rubi: uma abordagem baseada em Unidades de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS)”. A UEPS Laser de Rubi foi aplicada em dois momentos.

No primeiro momento, no ano de 2012, o estudo-piloto foi realizado com as turmas
denominadas Info-1A e Info-1B, sendo que elas possuiam o total de trinta e dois alunos,
sendo dezesseis de cada turma. As duas turmas foram divididas em oito grupos de quatro
integrantes. Como forma de identificacdo, motivacdo, e preservacdo da identidade dos

componentes, cada grupo foi identificado por uma cor:
1)Turma Info 1A: Grupo Azul, Grupo Amarelo, Grupo Roxo e Grupo Rosa.
2)Turma Info 1B: Grupo Vermelho, Grupo Verde, Grupo Preto e Grupo Laranja.

Em 2013, dez meses ap6s a conclusdo do projeto-piloto os alunos das turmas Info-1A
e Info-1B responderam um questionario para verificar evidéncias de aprendizagem e de
retencdo significativas. Esses alunos em 2013 constituiram a Turma Info-2A, sendo que, do
total de 32 alunos de 2012, 7 reprovaram e 10 efetivaram transferéncia para outra instituicdo
de ensino. Assim, haviam 15 alunos do estudo-piloto de 2013 para reavaliar a UEPS que

pertenciam a 5 grupos (Verde, Amarelo, Roxo, Rosa e Preto).

Num segundo momento, no ano de 2013, a UEPS foi novamente aplicada em cinco
turmas. As duas turmas do Curso Técnico em Informatica Integrado foram denominadas Info-

1A-2013 e Info-1B-2013 e possuiam o total de vinte e quatro alunos, divididas em 7 grupos:
1) Info-1A-2013: Grupo Verde, Grupo Preto e Grupo Vermelho.

2) Info-1B-2013: Grupo Preto, Grupo Laranja, Grupo Marrom e Grupo Amarelo.
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As turmas do Curso Técnico em Agropecuaria foram denominadas Agro-1A, Agro-1B
e Agro-1C tendo o total de sessenta e quatro alunos. As trés turmas foram divididas em 12

grupos que novamente foram identificados por cores:
1) Agro-1A: Grupo Verde, Grupo Laranja, Grupo Amarelo e Grupo Vermelho.
2) Agro-1B: Grupo Verde, Grupo Laranja, Grupo Marrom e Grupo Vermelho.

3) Agro-1C: Grupo Preto, Grupo Amarelo, Grupo Marrom e Grupo Vermelho.

4.1. Metodologia de Pesquisa

Existem vaérias possibilidades metodoldgicas para o desenvolvimento de pesquisas em
educacdo com os temas de ensino, aprendizagem, curriculo, contexto educativo, formacao
docente e continuada, com enfoque epistemoldgico, tedrico e metodoldgico. Destacam-se
alguns tipos de pesquisa qualitativa como, por exemplo, pesquisa a¢édo, pesquisa participante,
estudo de caso e pesquisa etnografica; a pesquisa quantitativa; e a triangulacdo ou pesquisa
mista, além de existirem inumeras subdivises. Entende-se que o conhecimento e a definicéo
da metodologia a ser empregada para o desenvolvimento do trabalho de pesquisa sé@o
relevantes, implicando diretamente nos procedimentos e nos resultados. A partir do problema
de estudo escolhe-se a metodologia mais apropriada. Neste trabalho foi escolhida a
metodologia de Pesquisa Qualitativa de modo geral, por ser mais adequada diante do tema

abordado (Laser de Rubi) e do contexto aplicado (meio escolar).
4.1.1. Pesquisa Qualitativa

Os pesquisadores da area de ensino demonstram cada vez mais interesse por
metodologias qualitativas. As mesmas geram dividas sobre a objetividade e o rigorismo
cientifico necessario a uma pesquisa cientifica. A pesquisa qualitativa envolve a obtencdo de
dados descritivos, obtidos no contato direto do pesquisador com a situacéo estudada, enfatiza
mais 0 processo do que o produto e preocupa-se em retratar a perspectiva dos participantes. A
pesquisa qualitativa é chamada também de: (a) naturalista por estudar um fenbmeno sem
tratamento experimental; (b) fenomenoldgica por abordar aspectos subjetivos; e (c)

interacionista simbolica por considerar que cada individuo atribui significados as interagdes.
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A pesquisa qualitativa vem sendo utilizada por pesquisadores de uma forma acentuada
nos ultimos trinta anos. Compara-se a abordagem qualitativa e a abordagem quantitativa para
facilitar a compreensdo. Por exemplo, na pesquisa qualitativa o pesquisador fica imerso no
fendmeno de interesse, 0 paradigma é a realidade construida socialmente, procura respostas
com explicagBes interpretativas e utiliza a retorica persuasiva, descritiva e detalhada,
enquanto que na pesquisa quantitativa o pesquisador é desprendido do fendbmeno para evitar a
interpretacdo subjetiva, o paradigma € a realidade objetiva, busca respostas através de

medicdes e analises quantitativas e utiliza a retorica estatistica, numerica e objetiva.

O termo pesquisa qualitativa tem sido usado, como foi mencionado anteriormente,
para designar véarias abordagens de pesquisa em ensino, porém, neste trabalho a abordagem
sera definida como Pesquisa Qualitativa, considerando suas caracteristicas principais, tais

como, interpretativa, detalhada, constroi suposicdes e ndo visa generalizagdes.

Menciona-se a caracteristica interpretativa da pesquisa qualitativa por referir-se a
capacidade do ser humano de criar interpretacdes significativas da parte fisica e do
comportamento. De modo geral, o interesse central da pesquisa estd na questdo dos
significados que as pessoas atribuem a eventos e objetos, em suas acdes e interpretaces
dentro de um contexto social e na exposicdo desses significados pelo pesquisador. Assim,
pode-se dizer que uma pesquisa é considerada interpretativa quando tem como objeto a acdo e
ndo o comportamento, considerando que o comportamento é o ato fisico e a acdo € o

comportamento mais as interpretacdes de significados atribuidos.

A pesquisa qualitativa pode ser caracterizada como a tentativa de uma compreensao
detalhada dos significados e caracteristicas situacionais apresentadas pela pesquisa, em lugar
da producdo de medidas quantitativas de caracteristicas de comportamentos. O pesquisador
observa participativamente inserido no meio estudado, imerso no fenémeno e atento aos
pormenores. Este tipo de pesquisa detém-se aos detalhes e, por isso, o pesquisador geralmente
possui um diario de bordo, para anotar tudo o que for possivel durante o estudo desenvolvido,
e utiliza mais de uma ferramenta (questionario, provas, pre-teste, mapas livres, mapas
conceituais entre outros) para coletar a maior quantidade de dados possiveis e, também, para

minimizar o ensejo de uma interpretagdo equivocada.
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Ao realizar-se uma pesquisa qualitativa constroem-se hipoOteses preliminares,
suposicdes, que se faz na tentativa de explicar o que se desconhece. Estas suposicGes tém por
caracteristica serem provisorias, podendo ser testadas ou ndo, podendo ser modificadas, ou
ndo. Trata-se de antecipar um conhecimento na expectativa de que possa ser confirmado sem
pretensdes de generalizagdo. Assim, ao estudar um problema de pesquisa qualitativamente o
pesquisador cria suposi¢des iniciais, as quais podem ser verdadeiras ou ndo, e que podem ser
abandonadas em funcdo de outras suposi¢cdes geradas ao longo do processo. A resposta
definitiva, muitas vezes, ndo é alcancada no final da pesquisa, e ndo € considerada como

objetivo principal da pesquisa qualitativa.

Coerentemente a pesquisa qualitativa ndo possui a pretensdo de generalizar dados, ou
melhor, os resultados obtidos com a pesquisa ndo podem ser usados como um padrdo ou uma
possibilidade de transferéncia dos resultados encontrados para outros contextos. A principal
preocupacdo da pesquisa qualitativa esta na particularizacdo e ndo na generalizacdo. Cabe ao
pesquisador, o estudo detalhado do fenbmeno de interesse e compreender o que ¢é
generalizavel a outras situacdes e 0 que é peculiar a esse. Os estudos qualitativos se encerram
na interpretacdo arquitetada pelo pesquisador qualitativo que, nesse contexto, funciona mais
como um intérprete de situacfes vivenciadas ja elaboradas pelos interlocutores encontrados
no estudo. Da mesma forma, que a amostra pesquisada de alunos, professores e gestores
variam a cada ano. Portanto, o sentido da pesquisa qualitativa ndo esta orientado para a

generalizacdo dos resultados e sim para a compreensdo da realidade construida.

4.2. Metodologia de Ensino

Neste trabalho utiliza-se uma UEPS, Unidade de Ensino Potencialmente Significativa,
(Moreira, 2011) como metodologia de ensino. Em termos gerais uma UEPS € desenvolvida

conforme 0s seguintes passos:

1. Criar e/ou propor situacdes em forma de discussdo, questionario, mapa conceitual ou
situagdo-problema que levem o aluno a externalizar seu conhecimento prévio, aceito
ou ndo-aceito no contexto da matéria de ensino, supostamente relevante para a

aprendizagem significativa do topico em pauta.
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2.

3.

5.

Propor situagdes-problema, em nivel bem introdutério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introdugdo do
conhecimento que se pretende ensinar; estas situacOes-problema ainda que
introdutorias devem envolver, desde ja, o tdpico a ser ensinado; sdo as situacdes que
déo sentido aos novos conhecimentos, mas para isso 0 aluno deve percebé-las como
problemas e deve ser capaz de modela-las mentalmente; modelos mentais sdo
funcionais para o aprendiz e resultam da percep¢do e de conhecimentos prévios
(invariantes operatorios); estas situacdes-problema iniciais podem ser propostas
através de simulacbes computacionais, demonstracdes, videos, problemas do
cotidiano, representacdes veiculadas pela midia, problemas classicos da matéria de
ensino, mas sempre de modo acessivel e problematico, isto €, ndo como exercicio de

aplicacdo rotineira de algum algoritmo.

Apresentar 0 conhecimento a ser ensinado e/ou aprendido, levando em conta a
diferenciacdo progressiva, isto é, comecando com aspectos mais gerais, inclusivos,
dando uma visdo inicial do todo, do que é mais importante na unidade de ensino, mas
logo exemplificando e abordando aspectos especificos. A estratégia de ensino pode
ser, por exemplo, uma breve exposic¢ao seguida de atividade colaborativa em pequenos
grupos e da apresentacdo e discussédo em grande grupo.

Retomar os aspectos mais gerais e estruturantes do contetdo da unidade de ensino, em
nova apresentacdo e em nivel mais alto de complexidade. As situacGes-problema
devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade com novos exemplos
destacando semelhancas e diferencas relativamente as situacdes e exemplos ja
trabalhados promovendo a reconciliacdo integradora. Entdo, propor alguma outra
atividade colaborativa que leve os alunos a interagirem socialmente, negociando
significados, tendo o professor como mediador. Esta atividade pode ser a resolucdo de
problemas, a construcdo de um mapa conceitual ou um diagrama V, um experimento
de laboratdrio, um pequeno projeto, e deve necessariamente envolver a negociacao de

significados e a mediagdo do professor.

Concluir a unidade dando continuidade ao processo de diferenciagdo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes do contetdo em questdo, porém de uma

perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo integrativa. 1sso deve ser
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feito através de nova apresentacdo dos significados que pode ser uma breve exposicao
oral, leitura de um texto, recurso computacional, audio-visual, etc. O importante ndo é
a estratégia, em si, mas 0 modo de trabalhar o conteido da unidade; apds esta terceira
apresentacdo, novas situacdes-problema devem ser propostas e trabalhadas em nivel
mais alto de complexidade em relacdo as situaces anteriores. Essas situacdes devem
ser resolvidas em atividades colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em

grande grupo, sempre com a mediagéo do professor.

6. A avaliacdo da UEPS deve ser feita ao longo de sua implementagdo, anotando-se tudo
que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem significativa. Além disso, deve
haver uma avaliacdo somativa apds o quinto passo, na qual deverdo ser propostas
questdes e/ou situacdes que impliguem compreensdo, que evidenciem captacdo de
significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia. Tais questbes e/ou
situacOes deverdo ser previamente validadas por especialistas. A avaliagdo do
desempenho do aluno na UEPS devera ser baseada, em pé de igualdade, tanto na

avaliacdo formativa (registros do professor) como na avaliacdo somativa.

7. A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho dos alunos

fornecer evidéncias de aprendizagem significativa.

A UEPS desenvolvida nesse trabalho é apresentada no Apéndice A (p.154). A UEPS

construida com o tema Laser foi desenvolvida como segue.
I) Tarefa inicial

Inicialmente os grupos foram incentivados a elaborar um Mapa Livre* com o uso de
fichas contendo as palavras e ou expressdes Fisica, Principio da Conservacdo do Momento
Angular, Quantizacdo da Energia, Modelo do Atomo de Bohr, Inversio de Populacio,
Diagramas de Energia, Laser, Laser de Rubi, Inovagdes, Cirurgias e Canetas. Depois, cada
grupo filmou suas explica¢Ges individualmente para ndo interferir nas explicagdes dos outros
grupos. O objetivo da primeira etapa é de criar uma situacdo para que os alunos externalizem

0s conhecimentos prévios do grupo sobre os contetdos da UEPS. Por este motivo, a

*Denominam-se neste trabalho Mapas Livres como sendo diagramas nos quais os alunos podem associar
livremente as palavras dadas com quaisquer outras segundo critérios de quem os faz.
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pesquisadora selecionou a maioria das palavras para a construgdo do mapa livre como sendo

0s topicos de Fisica que seriam estudados futuramente.
A atividade total envolveu duas horas/aula.
I1) Situacgdes-problema iniciais

I1.1) Os alunos responderam em seus grupos um questionario (Apéndice B, p.158).
Esta atividade tem como objetivo identificar conhecimentos prévios sobre Fisica Moderna e

Fisica Classica e, ainda, especificamente sobre o tema laser.

[1.2) Leitura coletiva do texto Os Fundamentos da Luz Laser, publicado na Revista
Fisica na Escola, volume 2, nimero 2, ano 2001 (Bagnato, 2001). O texto € apresentado no
Anexo | (p.154). Nessa atividade os grupos destacaram as palavras do texto ndo
compreendidas. A atividade teve a finalidade dos alunos, supostamente, construirem um
modelo mental sobre laser e, obterem algumas informacdes que no decorrer das aulas foram
diferenciadas progressivamente. Também, comparar a “linguagem” utilizada no texto e na

UEPS com a “linguagem” que o aluno compreende.
As situacBes-problema iniciais envolveram trés horas/aula.

Os passos | e Il da UEPS foram desenvolvidos em grupo com o intuito de promover
trocas de significados entre os alunos e disponibilizar situacdes que d&o sentido aos novos
conhecimentos, mas para isso 0 aluno deve percebé-las como problemas e deve ser capaz de

modela-las mentalmente.
I11) Aprofundando conhecimentos

[11.1) Com os dados coletados na atividade do mapa livre, nas respostas do
guestionario e nas palavras destacadas durante a leitura coletiva do texto, os conceitos
propostos na UEPS foram trabalhados de forma ordenada e sistematica, através de filmes,
slides, material disponivel na internet, texto de apoio do GEF-UFSM (Grupo de Ensino da
Fisica da Universidade Federal de Santa Maria) e aulas expositivas e dialogadas, sendo 0s

alunos sempre estimulados a participar de todas as discussoes.

O objetivo desta atividade foi “formalizar” o contetido proposto na UEPS e, assim,

cada aluno pode, em principio, reestruturar o modelo mental conforme sua necessidade.
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[11.2) Os grupos retomaram o texto Os Fundamentos da Luz Laser e, construiram um
esquema ou um resumo para melhor entendé-lo. O objetivo da tarefa foi de reconciliar
integrativamente o tema da UEPS com o material utilizado no passo (I11.2) e detectar os

conhecimentos considerados relevantes pelos grupos.
A etapa Ill da UEPS envolveu aproximadamente 6 horas/aula.
V) Nova Situacao-Problema

IV.1) Os alunos, em pequenos grupos, pesquisaram uma aplicacdo do Laser e a
apresentaram aos colegas. A pesquisa foi realizada como tarefa de casa e a apresentacao

envolveu uma hora/aula.

IV.2) Os grupos construiram um mapa conceitual® da UEPS. Esta atividade ocupou 2

horas/aula.

Estes passos da UEPS tiveram como objetivo detectar evidéncias de aprendizagem
significativa. Para isso, foram propostas duas novas situagdes-problema que pretendiam
estimular a autonomia dos alunos e verificar se o grupo foi capaz de transferir os

conhecimentos para uma nova situacao-problema.
A etapa IV da UEPS envolveu o total de 3 horas/aula.
V) Avaliacdo somativa individual

Os alunos foram avisados com antecedéncia e Ihes foram propostas as questdes abertas
da avaliacdo somativa individual apresentada no Apéndice E (p.172), para as turmas do
projeto-piloto, e para as demais turmas, no Apéndice G (p.174). Esta etapa teve o objetivo
principal de evidenciar se houve ou ndo aprendizagem significativa para cada aluno, bem

como, verificar a aprendizagem de cada aprendiz envolvido na pesquisa.
Esta etapa envolveu 1 hora/aula.

V1) Aula expositiva dialogada integradora final

® Segundo Moreira, de um modo geral, mapas conceituais, ou mapas de conceitos, sio apenas diagramas
indicando relacdes entre conceitos, ou entre palavras que usamos para representar conceitos, (Moreira, 2010). No
entanto, diferentemente dos mapas livres as associagdes entre conceitos devem ser aquelas aceitas no contexto
do conhecimento mapeado.
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A professora juntamente com os alunos retomou o0s contetdos através de um mapa
conceitual, salientando a importancia do Laser, sua utilizacdo, seus beneficios e seus
maleficios, recordando as explicacbes de cada grupo. O objetivo dessa atividade foi de
retomar os conteudos abordados promovendo a reconciliacdo integradora e a diferenciacéao
progressiva. Para isso, foi usado um mapa conceitual construido pela turma e assim, foi

retomado os contetidos abordados ao longo da UEPS.
Essa atividade envolveu 1 hora/aula.
VII) Avaliagédo da aprendizagem da UEPS

A avaliacéo foi baseada nas atividades realizadas: na comparagdo entre o mapa livre e
0 mapa conceitual, na apresentacdo de uma aplicacdo do Laser, no material confeccionado
para a apresentacdo e na avaliacdo somativa individual. Essa etapa teve o objetivo de avaliar
de forma integral o aluno através de aspectos qualitativos e quantitativos, considerando todas

as atividades desenvolvidas.
VI11) Avaliacdo da propria UEPS

A professora avaliou a forma em que foi abordado o tema Laser de Rubi em funcédo de
seus resultados e da avaliacdo dos alunos, se necessario, seriam reformuladas algumas
atividades. Essa etapa consistiu numa autoavaliacdo por parte da pesquisadora a partir dos

resultados obtidos com a UEPS.
As atividades desenvolvidas na UEPS contabilizou o total de dezesseis horas/aula.

Portanto, este trabalho utilizou a metodologia de Pesquisa Qualitativa e a metodologia

didatica da UEPS para identificar evidéncias de aprendizagem significativa.

No capitulo seguinte serdo apresentados os dados obtidos, sua andlise e 0s resultados.
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Capitulo 5

RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

5.1. Estudo-Piloto

As turmas Info-1A e Info-1B sdo consideradas turmas pequenas (16 alunos)
comparadas com a média nacional que € de 30 alunos por turma ou, ainda, comparadas com
as turmas do Curso Técnico em Agropecuéria Integrado, da mesma instituicdo de ensino. No
inicio do ano letivo havia vinte e quatro alunos matriculados por turma. O grande nimero de
desisténcias, segundo acompanhamento da Coordenacdo de Assisténcia Estudantil (CAE),
ocorre devido a alguns fatores organizacionais do curso, como, por exemplo: estudar em dois
turnos (manha e tarde); alguns alunos menores de idade precisam morar longe dos pais, pela
distancia de sua cidade até o Campus; a maioria considera o curso dificil, principalmente as
disciplinas da area técnica; elevado numero de disciplinas no curriculo; e, em poucos casos, 0

aluno ndo se identifica com o curso.

A andlise dos resultados aqui apresentada segue 0s oito passos da UEPS no Apéndice
A (p.154), (Schittler, e Moreira, 2014). Durante a realizacdo da tarefa inicial, observou-se
que todos os grupos sentiram dificuldade em construir 0os mapas livres por ndo saberem o
significado da maioria das palavras recebidas. No entanto, no momento em que os alunos
souberam que essa atividade ndo seria avaliada no sentido, de certo ou errado, realizaram-na
com maior tranquilidade e de forma muito participativa. A atividade de construgdo dos mapas
livres foi proposta e durou duas horas/aula, porém para concluir a atividade prevista na etapa
I, as filmagens foram realizadas no turno inverso, ou seja, no turno da tarde. Assim, foi

percebido que a etapa | pode requerer maior espaco de tempo do que originalmente previsto.

A filmagem foi uma ferramenta eficaz para detectar conhecimentos prévios de cada

grupo. A seguir algumas transcri¢fes da turma Info-1A sdo apresentadas:
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Grupo Azul — “[...] a gente ndo sabe nada [...] tudo iniciou da Fisica [...] mas o que
seria esta Inversdo de Populacdo? Seriam os elétrons que constituem o atomo...[...] e

a Invers&o de Populacéo n&o é a que vocés estdo pensando. E a de elétrons”;

Grupo Amarelo — “[...] o Modelo do atomo de Bohr diz que temos a divisédo do atomo
em cargas positivas e negativas [...] as inovacOes, que podem nos auxiliar nas
cirurgias a laser, que antigamente era o laser de rubi e inovou para um laser normal

que € com um tubo de gas [...]”;

Grupo Roxo — “[...] a Fisica primeiramente por que ela engloba todas as fichas”. O

grupo editou a filmagem, porém ndo alterou o contetdo;

Grupo Rosa — “[...] comecamos com a palavra Fisica por que ela engloba tudo o que
vai se ouvir falar aqui [...] Por que o Modelo do Atomo de Bohr foi criado por Bohr e
a Quantizacdo de Energia é a quantidade de energia que cada elétron tem e os
Diagramas de Energia € uma forma de representacdo da menor até a maior energia

do elétron”.

Algumas transcri¢fes das filmagens dos grupos da turma Info-1B sdo apresentadas na

sequéncia:

Grupo Verde — “[...] e a inversdo de populacdo esta associada com a inversao de

carga[...]”.

Grupo Preto — “[...] comecamos com a Fisica por que tudo sai da Fisica [...] o
Principio da Conservacdo do Momento Angular esta logo abaixo da Fisica por que é
um principio [...] Quantizaco de Energia vem do Modelo do Atomo de Bohr por que
ele fala sobre como os elétrons ficam em volta do nicleo do atomo [...] o Modelo do
Atomo de Bohr também fala sobre Inversdo da Populacdo por que aqui esta se

falando em inversao de populagéo dos elétrons que giram ao redor do nucleo”.

Grupo Vermelho - O grupo editou todo o texto acrescentando conceitos encontrados

na internet e, assim, o objetivo da atividade n&o foi alcancado.
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Grupo Laranja — “[...] no Modelo do Atomo de Bohr o 4tomo é macico [...] Porque a
Inversdo de Populacdo que exerce trabalho das forcas e da energia”. Os alunos do
grupo Laranja estavam ausentes na aula, por isso, realizaram a atividade de construcéo

e filmagem do mapa livre no turno inverso.

As fotos dos mapas livres da turma Info-1A e Info-1B estdo nas figuras: (6)
Grupo Azul, (7) Grupo Amarelo, (8) Grupo Roxo, (9) Grupo Rosa, (10) Grupo Verde,
(11) Grupo Preto, (12) Grupo Vermelho e (13) Grupo Laranja.

Ouantizacao da Energia

Figura 6- Mapa livre do Grupo Azul da turma Info-1A.
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Inversao de Populacao
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Canctas

Figura 7- Mapa livre do Grupo Amarelo da turma Info-1A.

Figura 8- Mapa livre do Grupo Roxo da turma Info-1A.
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Figura 9- Mapa livre do Grupo Rosa da turma Info-1A.

GRUPO 02

Principio da Conservagao

do Momento Angular

Inversao de Populacao

Figura 10- Mapa livre do Grupo Verde da turma Info-1B.
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Figura 11- Mapa livre do Grupo Preto da turma Info-1B.
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Figura 12 — Mapa livre do Grupo Vermelho da turma Info-1B.

68



Figura 13 - Mapa livre do Grupo Laranja da turma Info-1B.

S ——

[ Diagramas de finerpis .

L UC Energiy |

Com a constru¢cdo dos mapas livres percebeu-se que os alunos tentaram dar

significados as palavras recebidas, conhecimentos prévios foram externalizados e foram

utilizados na etapa 11l da UEPS. Essa atividade foi desenvolvida em grupo, registrou-se no

diario de bordo e evidenciou-se a troca de significados entre os componentes de cada grupo e

os alunos também negociavam o posicionamento de cada ficha.

Na etapa Il.1 os grupos da turma Info-1A responderam o questionario do Apéndice B

(p.158) e obteve-se as respostas mostradas na Tabela 12.

Tabela 12. Fragmentos de respostas do questionario da Turma Info-1A.

Questéo Grupo Azul Grupo Amarelo Grupo Roxo Grupo Rosa
@) ... varios tipos de | Antigamente o laser raios laser, | ... laser utilizado no
laser, usados em | era feito de rubi, e a | cirurgias a laser, | som, laser para a
armamentos, luz era formada a | armas com mira | luminosidade.
canetas e | partir desse rubi e | a laser.
cirurgias. hoje o laser é
formado por um
gas.
(b) Fisica Moderna. | Fisica Moderna. Fisica Moderna. | Fisica Moderna.
(©) Até o presente | Os dois tipos. Fisica Classica. | As duas.

momento a
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Fisica Classica.

(d) As duas. Um pouco das duas. | Fisica Classica. | As duas sao
importantes mas a
Fisica Moderna tem
uma maior
participacao na
nossa vida.

(e) Tudo. O movimento dos | A velocidade | SO de nos movermos
Gravidade, corpos, as forcas, e | média, ja inclui fisica,
eletricidade, leis de Newton. aceleracéo do | movimento, carro, a
aceleracao, etc. carro, a queda de | queda de um objeto,

um objeto, a|a gravidade e o
forca  aplicada | atrito.

sobre um objeto.

Os grupos da turma Info-1B, também responderam o questionario apresentado no

Apéndice B (p.158) e obteve-se as respostas mostradas na Tabela 13.

Tabela 13. Fragmentos de respostas do questionario da Turma Info-1B.

Questéo Grupo Verde Grupo Preto Grupo Vermelho Grupo Laranja
@ . J& ouvi falar cirurgias a cirurgias, canetas, | Cirurgias, luz
sobre cirurgias, | laser, laser para | armas e sistemas de | laser,

armas e sensores. | as apresentacdes, | sequranca... um | infravermelho.
E um importante | @ outros  mais | desenvolvimento
componente  da | potentes... tecnoldgico que
tecnologia abrange diversos
moderna. campos...
(b) Fisica Moderna. | Fisica Moderna. Fisica Moderna. Fisica
Moderna.
(©) Fisica Moderna. | As duas. Ambas. Ambas.
(d) As duas. Mais a moderna. | Leis de  Newton, | Ambas.
adaptacoes e
inovacbes a partir da
Fisica Classica.

(e) Movimento, O o6nibus vindo | Massa, peso, caminhar,
trajetoria, forcas, | para o colégio e | deslocamento, acao/reacao...
lampada,  entre | os colegas na sala | velocidade, forcas,
outras. de aula. posic¢ao, entre outros...

Os dados das Tabelas 12 e 13 evidenciam que na questdo: (a) detectou-se forte

influéncia das fichas distribuidas para a construcdo do mapa livre; (b) unanimidade na

afirmacdo de que o Laser é¢ uma aplicacdo da Fisica Moderna; (c) a maioria dos grupos afirma

gue no Ensino Médio estuda-se tanto a Fisica Classica quanto a Fisica Moderna, porém, o

grupo roxo afirma que é a Fisica Classica e o grupo verde afirma que é a Fisica Moderna; (d)

idem, resposta da pergunta (c); () Os exemplos dados por todos os grupos sao exemplos da
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Fisica Classica, ou seja, os alunos ndo conseguiam se desprender dos conhecimentos

adquiridos até aquele momento em sala de aula.

Na etapa 11.2 foi realizada a leitura e o destaque das palavras ndo compreendidas no

texto. As palavras obtidas na turma Info-1A com essa atividade estdo na Tabela 14.

Tabela 14. Palavras destacadas da Turma Info-1A.

Palavras Grupo Azul | Grupo Amarelo | Grupo Roxo | Grupo Rosa
Monocromaticidade X X X X
Ampola de H / Espectro X X
Absorgéo de foton / foton X X X
Atomistica/ Colapsaria / espiral X X X X
Anteparo/ Cavidade ressonante X X
Astronomia convencional X X X
Exaustdo X X X X

A Tabela 15 apresenta os dados da etapa 11.2 da turma Info-1B.
Tabela 15. Palavras destacadas da Turma Info-1B.
Palavras Grupo Grupo Grupo Grupo
Verde Preto Vermelho Laranja
Monocromaticidade X X X X
Ampola de H / Espectro X X X
Absorcdo de foton / foton X X
Atomistica/ Colapsaria / X
espiral
Anteparo/ Cavidade X X
ressonante
Astronomia convencional X
Exaustdo X X X
Cétodo/anodo X X

As Tabelas 14 e 15 evidenciam que os alunos das turmas Info-1A e Info-1B
desconheciam o significado das palavras: monocromaticidade, espectroscopia, analiticos,
laser, colapsaria, ressonante, astronomia convencional, foton e exaustdo, como era de se
esperar. Até esse momento foram promovidas situacdes para que o aluno dé sentido aos novos
conhecimentos, mas para isso 0 aluno deveria percebé-las como problemas e seria capaz de

modela-las mentalmente, de acordo com Johson-Laird.

De acordo com o diario de bordo, ao final dessa etapa, alguns alunos relataram estar
gostando muito mais das aulas de Fisica, pois cada dia eles tinham uma atividade diferente
para realizar e, com isso, se sentiam mais envolvidos e, ainda, que estavam “aprendendo

muito mais”.
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Iniciou-se o aprofundamento dos conhecimentos (etapa I11.1) considerando os dados
obtidos nas etapas anteriores. Por meio dos conhecimentos prévios externalizados conseguiu-
se envolver os alunos na formalizacdo do conhecimento do campo conceitual envolvido na
UEPS. Para obter maior aproveitamento do texto utilizado na etapa 1.2, os alunos retomaram
sua leitura (etapa I11.2) e construiram um esquema ou resumo. Nos resumos foi observado que
os alunos destacaram a definicdo de: laser, laser de rubi, inverséo de populacgéo, astronomia
convencional, modelo do atomo de Bohr, absor¢édo estimulada, emissdo estimulada, emissédo
espontanea e foton. Pode-se ver que a maioria das palavras destacadas nos resumos

coincidiam com as palavras que eles desconheciam o significado, na etapa 11.2.

A quarta etapa da UEPS esteve composta de duas atividades. Na primeira, 0S grupos
deveriam pesquisar e apresentar a turma uma aplicacdo do laser. Com essa atividade obteve-

se 0s temas descritos na Tabela 16.

Tabela 16. Temas dos trabalhos das Turmas Info-1A e Info-1B.

Turma Depilacao a | Canetas e | Aplicacbes do Laser | Principais aplicacoes
Info-1A | Laser apontadores na Oftalmologia do Laser
Laser
Turma Laser na | Estudos  atuais | Curiosidades sobre o | Fatos historicos
Info-1B | medicina sobre laser laser envolvendo Laser na
medicina

Por meio dessa atividade, observou-se o envolvimento e a empolgacdo dos grupos nas

atividades propostas.

Na segunda parte, 0s grupos reconstruiram os mapas livres que passam, entdo a ser
chamados de mapas conceituais. As fotos dos mapas conceituais das turmas Info-1A e Info-
1B sdo apresentadas nas figuras: (14) Grupo Azul, (15) Grupo Amarelo, (16) Grupo Roxo,
(17) Grupo Rosa, (18) Grupo Verde, (19) Grupo Preto, (20) Grupo Vermelho e (21) Grupo

Laranja.
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Figura 14- Mapa conceitual do Grupo Azul da turma Info-1A.
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Figura 15 - Mapa conceitual do Grupo Amarelo da turma Info-1A.
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Figura 20 - Mapa conceitual do Grupo Vermelho.
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As Tabelas 17 e 18 apresentam a avaliagdo comparativa entre o mapa livre e 0 mapa

conceitual das turmas Info-1A e Info-1B sob a perspectiva da pesquisadora.

Tabelal7. Aspectos positivos e negativos entre o mapa livre e 0 mapa conceitual da turma Info-1A.

Grupo Pontos Positivos Pontos Negativos

Azul O mapa conceitual tornou-se mais interligado, o | Nem todas as palavras
grupo acrescentou Vvarios conectores. acrescentadas séo
No mapa conceitual o grupo acrescentou as | consideradas conceitos no
palavras  “Absorcdo, Emissdo Estimulada, | contexto discutido.
Emissédo Espontanea, Cicatrizacdo e Afetar a
Visd0”.

Amarelo | O mapa conceitual apresentou mais ligagdes. A maioria das palavras
O grupo acrescentou um conector e as palavras | acrescentadas néo
“Leis de Kepler, Dispositivos Eletronicos, | representam conceitos
Medicina, Estética, Diversos Tratamentos, | relevantes no contexto fisico
Depilagdo a Laser, Remogdo de manchas da | mapeado.
derme, Fisica Moderna”. O grupo utilizou apenas um

conector.

Roxo O mapa conceitual apresentou um maior nimero | Os conceitos poderiam ser
de conectores. mais interligados.
O grupo acrescentou ao mapa conceitual “Leis de
Kepler”.

Rosa O grupo destacou-se por construir tanto o mapa | O grupo ndo acrescentou
livre quanto o mapa conceitual com varias | conectores.
ramificacoes. Nem todas as palavras
Acrescentaram as palavras “Optica, Feixe de Luz, | acrescentadas sdo
Foton, Cientista e Bohr”, também destacaram as | consideradas conceitos no

palavras “Fisica, Principio da Conservagéo do
Momento Angular”.

contexto discutido.

Tabela 18. Aspectos positivos e negativos entre 0 mapa livre e 0 mapa conceitual da turma Info-1B.

Grupo Pontos Positivos Pontos Negativos
Verde O grupo acrescentou conectores em | Os conceitos poderiam  ser mais
todas as ligacoes. interligados.
Acrescentaram-se as palavras | Nem todas as palavras acrescentadas séo
“Absorc¢ao Estimulada e | consideradas conceitos no contexto
Oftalmologia”. discutido.
Preto Foram acrescentados conectores no | O grupo ndo acrescentou novas palavras

mapa conceitual.

No mapa livre e no conceitual as
palavras sdo conectadas por varias
ligages, porém no mapa conceitual é
mais evidente.

No mapa conceitual sédo destacadas
as palavras “Fisica, Inovagdes e
Laser”.

ou conceitos.
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Vermelho | O mapa livre em linha passou a ser | O grupo acrescentou explicacdes, a
um mapa conceitual mais interligado. | equagdo do momento angular e palavras
O grupo acrescentou  varios | que ndo sdo consideradas conceitos.
conectores, explicacbes a cada
conceito e a equacdo do momento
angular.

Destacaram o conceito “Fisica” e
acrescentaram  como  conceitos
“Depilacdo a Laser, Remocdo de
Tatuagem, Laser de Rubi e
Bronzeamento Artificial”.

Laranja O grupo apenas realizou a tarefa e | Tanto o mapa livre quanto o0 mapa
nédo se envolveu nas aulas. conceitual sdo em linha, ndo acrescentam
conectores. Ao desenvolver a atividade da
construcdo do mapa livre e conceitual o
grupo ndo demostrou motivacao.

De modo geral, os grupos realizaram a atividade com motivacdo e entusiasmo,
acrescentaram conectores e novas palavras aos mapas conceituais, mesmo estas ndo sendo,
muitas vezes, consideradas conceitos no contexto discutido. Verificaram-se dois motivos para
a desmotivacdo do grupo laranja: (1) as atividades realizadas isoladas da turma pelo fato da
auséncia dos alunos na aula, e (2) os alunos estarem reprovados em outras disciplinas no
momento da intervencdo da pesquisadora. Observou-se ainda, que todos 0s grupos, exceto o
grupo laranja, incluiram em seus mapas conceituais, como aplicacdo ou inovagdo, o tema do
seu trabalho de pesquisa realizado na etapa IV-1 da UEPS. Este fato evidencia que a atividade
foi realizada pelo grupo e provavelmente tornou-se significativa, ou pelo menos, passaram a

fazer parte do seu vocabulario certos conceitos.

Segundo Ausubel, a estrutura cognitiva do aprendiz € Unica e por isso todos 0s
significados adquiridos também serdo Unicos. Assim, pensando na unicidade de cada aprendiz
foi proposta a avaliagdo somativa individual da etapa V da UEPS que contempla cinco
questBes abertas. A prova de avaliagdo somativa individual é apresentada na integra no
Apéndice E (p.172).

Na sequéncia, segue a analise realizada das respostas obtidas nessa Avaliagdo. A

resposta da questdo 1 é considerada:

e C - correta quando o aluno citou as 4 caracteristicas da luz laser - monocromaticidade,

coeréncia, direcional e alta intensidade;

78




M - % correta quando o aluno citou duas caracteristicas;

T - % correta quando o aluno apresentou 3 caracteristicas;

P - ¥ correta quando apresentou apenas uma das caracteristicas;

E - errada quando o aluno néo apresentou nenhuma das caracteristicas;

NF — quando o aluno nao respondeu a questao.

A Tabela 19 apresenta os dados da questdo 1 das turmas Info-1A e Info-1B.

Tabela 19. Questdo 1 das turmas Info-1A e Info-1B.

Turma | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
Info-1A C-1* C-4* C-3* C-2*
T-1* NF —1* T-1*
M — 2* E-1*
Info-1B Cc-1* C-5* C-1* T-1*
T-1* M — 2* E-2*
M — 2* E-1*

* NUmero de alunos do grupo.

Com os dados da Tabela 19 pode-se verificar que: (a) todos os alunos do Grupo

Amarelo e Grupo Preto acertaram as 4 caracteristicas da luz laser; (b) dos vinte e quatro
alunos apenas 3 apresentaram respostas incorretas, sendo dois alunos do grupo Laranja; (c)
um aluno ndo fez a questdo 1; e (d) dezessete alunos responderam corretamente. Com 0
resultado obtido na questdo 1 pode-se ver que a maioria dos alunos citou as quatro

caracteristicas da luz laser.

A Tabela 20 apresenta os dados da questao 2 das turmas Info-1A e Info-1B, utilizou-se

0s mesmos critérios (C, M, T, E e NF).

Tabela 20. Questdo 2 das turmas Info-1A e Info-1B.

Turma | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
Info-1A M —4* Cc-3* C-3* C-1*
M —1* E-1* M —1*
E-1*
NF — 1*
Info-1B C-4* C-3* C-4* C-1*
M- 1* M — 2%

E-1*

* NUmero de alunos do grupo.
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Na questdo 2, obteve-se 19 respostas corretas, 9 parcialmente corretas, 3 incorretas e
apenas um aluno ndo respondeu a questdo. A Tabela 21 exemplifica as respostas correta,

parcialmente correta e incorreta.

Tabela 21. Questéo 2.

Resposta correta.
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O elétron € excitado, assim aumentando sua energia passa para uma érbita superior, ocorre
a absorcao de energia e quando retorna ao seu estado fundamental, emite féton, produzindo
luz laser.

Resposta parcialmente correta.
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Quando-esse- A energia do foton emitido esta relacionada a comprimentos de onda, o elétron
passa de uma camada para outra com pouquissimo tempo, ai cria a luz laser.

Resposta incorreta.
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O foton emite uma luz que reflete em um espelho formando uma luz mais forte formando uma
direcdo Unica.

A Tabela 22 apresenta os dados da questdo 3, considerando 0s mesmos critérios C, M,

E, para as turmas Info-1A e Info-1B.

Tabela 22. Questdo 3 das turmas Info-1A e Info-1B.

Turma Cor do Grupo Cor do Grupo Cor do Grupo Cor do Grupo
Info-1A C-2* M —3* C-4* C-2*
M —1* E-1* M —1*
NF — 1* E-1*
Info-1B C-3* M — 4* C-2* C-2*
M —1* E-1* M -1* M- 1*
E-1*

* Numero de alunos do grupo.

Os resultados obtidos na questdo 3 revelam 15 respostas corretas, 12 parcialmente
corretas, 4 incorretas e um aluno ndo respondeu a questdo 3. Na Tabela 23 exemplificam-se

respostas correta, parcialmente correta e incorreta.
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Tabela 23. Questdo 3.

Resposta correta.
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E um laser feito de rubi (Al,03), em que 1% dos ions de Al s&o substituidos por cromo, que é
responsavel pela cor avermelhada, cor que € o rubi.

Resposta parcialmente correta.
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Que é feito com uma pequenissima quantidade de rubi, possui um comprimento de onda bem
definido.

Resposta incorreta.
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O laser precisa de uma fonte, nesse caso utiliza-se o rubi ficando com esse nome.

Segundo Ausubel, uma evidéncia de aprendizagem significativa é quando o aluno
consegue resolver uma nova situagdo problema com as novas informacgfes. Os alunos ao
pesquisarem e apresentarem os trabalhos sobre aplicagfes da luz laser tiveram que resolver
essa situacdo-problema com as informac@es estudadas em sala de aula. Considerando também
que, o processo de aprendizagem significativa ndo se encerra com a sua aquisicao e sim faz
parte de um processo mais amplo de assimilacdo que segue pela retencdo ou esquecimento da
nova informac&o, foi elaborada a questéo 4 para verificar se a nova situagéo foi retida ou néo.
Na questdo 4, obteve-se todas as respostas corretas, ou seja, todos os alunos descreveram um
trabalho apresentado sobre as aplicacbes do laser, e 22 alunos descreveram o seu proprio
trabalho. Este resultado foi interpretado como uma evidéncia de aprendizagem significativa.
Exemplifica-se com a transcricdo de uma resposta: “A depilacdo a laser, em que é feito por
secOes para a remocao de pélos de maneira permanente, é eficaz em pélos mais escuros, pois
o mesmo age na melanina do pélo. Geralmente sdo necessarias de 5 a 8 secoes e é indolor.”.
Verificou-se que os alunos construiram seus trabalhos e optaram por descrever o proprio
trabalho. Assim, evidenciando que o aluno ao se envolver de forma ativa, ludica e mais
divertida no processo de construcdo da aprendizagem evoca maiores evidéncias de ser
significativa e de sua retencdo e, ainda ajuda a fixar os conceitos de FMC (Caruso e Freitas,

2009).
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Destacam-se na Tabela 24, respostas individuais obtidas separadas por seus
respectivos grupos para a questao 5.

Tabela 24. Fragmentos de respostas da questdo 5 das turmas Info-1A e Info-1B.

Turma Cor do Grupo

O método da professora eu achei muito bom, pois fez eu aprender melhor
as coisas, gracas ao 1° mapa, fiquei curiosa para saber o modo “certo”
para monta-lo...
...também percebi a importancia do laser na area da informatica. Com
este trabalho passamos a ver o laser com outros olhos.
...nao sabia o funcionamento do laser, agora sei e onde é usado...
Info-1A | Aprendi bastante, confesso que estranhei o método de ensinar nas
primeiras aulas mas € muito legal...
Durante a construcdo do mapa livre eu ndo sabia absolutamente nada, ...
depois aprendi bem, entendi a matéria e gostei muito a forma com que foi
dado o conteudo.
Foi uma forma mais dinamica de aprender, a qual facilita muito a
aprendizagem, por ndo ser uma forma cansativa.
Esse método de fazer mapas ajudou muito na aprendizagem, pois € mais
facil aprender um conteudo discutindo ideias de forma dinmica, do que a
mesmice de provas.

maior facilidade de fixagdo da matéria por ter muitos meios de
representacdo e imagens e também, pode ser um assunto mais
contemporéaneo fugindo um pouco da Fisica Classica.
... adorei o jeito dindmico e ndo aprendemos de forma tradicional que é
somente explicagoes.
No comeco era tudo confuso mas ao longo do tempo com as explicacdes
tudo cada vez mais foi ficando facil.
...aumentou o conhecimento sobre laser, fétons e atomos.
... Eu ndo sei por que mas ndo consegui aprender direito.

Eu apendi mais sobre laser, como funciona e a fisica envolvida...
As aulas de fisica se tornaram bem mais interessantes, trazendo uma forma
mais facil de aprender, mesmo a matéria ndo sendo téo boa.
As aulas foram muito diversificadas e diferentes, sendo um meio melhor de
pode aprender a materia.
... a parte de laser foi a que mais aprendi de todo o ano.
... foram muito proveitosas.

achei mais interessante, com alguma coisa mais perto do nosso
conhecimento e entender sobre isso.
A minha aprendizagem foi 10. E um assunto muito interessante que fez nés
Info-1B | alunos se dedicar para aprendermos. Foram aulas muito bem
aproveitadas.
...as aulas foram Gtimas, aprendemos coisas do nosso dia a dia e que
nunca tinha estudado dessa forma.
Aprendi muito mais deste modo, pois fica mais interativo.
... gostei de aprender sobre o0 assunto... € 0 mapa livre foi muito bom para
ver nossos conhecimentos e depois saber tudo e refazer a atividade... 0s
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conceitos que tivemos estdao TOTALMENTE relacionados.
Achei muito interessante o conteido e vai ser muito Util.
Aprendi que o laser possui muitas aplicagoes...

Das falas dos alunos, infere-se que eles destacam a metodologia didatica envolvida na
UEPS como um meio facilitador da aprendizagem, ou seja, a UEPS Laser de Rubi pode ser
considerada uma estratégia potencialmente significativa. Porém, de acordo com Ausubel ndo
basta ter um material potencialmente significativo, também é necesséario a predisposi¢do do
aluno em aprender. Através das respostas dos alunos a questdo 5, entende-se que o0
desenvolvimento da UEPS também pode ser considerado um agente motivador, tornando o

aluno pré-disposto a aprender provavelmente de forma significativa o tema Laser de Rubi.

Na sexta etapa da UEPS foi realizada a aula expositiva dialogada integradora final. Os
contetdos da UEPS foram discutidos usando um mapa conceitual de um dos grupos. Dessa
maneira, realizou-se o processo dinamico de reconciliagdo integradora e diferenciacéo
progressiva dos conteddos da UEPS Laser de Rubi. Nessa atividade, os alunos envolveram-se
relatando como pensavam e como conseguiram “entender melhor” o conteudo, acrescentando

explicacOes e ajudando de forma participativa e motivadora.

A avaliacdo da aprendizagem da UEPS foi realizada em sua sétima etapa. Analisando
0S mapas livres e conceituais, a apresentacdo da aplicacdo do laser, a avaliacdo individual e a
participacdo do aluno, concluiu-se que os alunos obtiveram um bom aproveitamento e um
Otimo envolvimento. Percebeu-se com os depoimentos no final das aulas, que eles sentiram
seus conhecimentos valorizados com o retorno imediato de todas as atividades da UEPS. Nao
se tem evidéncias conclusivas de aprendizagem significativa, mas certamente se conseguiu

aumentar a predisposicao dos alunos para aprender.

Na etapa VIII avaliaram-se as atividades propostas na UEPS. Algumas transcri¢fes do
diario de bordo sao apresentadas a seguir, “...agora sim, as aulas de Fisica sdo boas e estou
aprendendo bem mais... bah!... nunca pensei que poderia aprender tanta coisa em tdo pouco
tempo, ...a professora usou a tatica dos mapas e n6s ndo sabiamos o que estavamos fazendo e
depois a aprendizagem ia surgindo aos poucos, até que tudo ficou claro...” .De acordo com a
auto-avaliacdo dos alunos e com as transcri¢des do diario de bordo analisou-se a proposta e

concluiu-se que foi positiva, pois os alunos obtiveram resultados satisfatorios no
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desenvolvimento das atividades. E mais, a aplicacdo da UEPS em 2013 seria desenvolvida

sem mudancas significativas.

Segundo Ausubel, o processo de aquisicdo da aprendizagem significativa ndo acaba
com a aquisicdo de novos significados. A nova informacdo deve ser retida, ou esquecida.
Com o intuito de verificar se ocorreu a retencdo das novas informacdes adquiridas com a
UEPS Laser de Rubi, aplicou-se um questionario, Apéndice F (p.173), apds dez meses do
término da UEPS. Os alunos responderam, nos grupos, 0 questionario utilizando os mapas
livres e conceituais confeccionados no ano de 2012. Assim, nessa etapa do trabalho a
avaliacdo foi realizada em grupo, pois foi fundamental a interacdo e a troca de significados

entre os alunos dos grupos.

A questdo 1 nao foi modificada e por isso utilizou-se 0os mesmos critérios de avaliagéo.
A Tabela 25 apresenta os resultados obtidos com as respostas da questdo 1 na Turma Info-2A.
Na oportunidade os alunos responderam em grupo as questdes e este fato justifica apenas uma
resposta por grupo.
Tabela 25. Questdo 1 da Turma Info-2A.

Turma | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
Info-2A T C C NF M

Os dados da Tabela 25 evidenciam que a maioria dos grupos recorda as caracteristicas
da luz laser e que a informacao foi assimilada e retida. As respostas obtidas na Turma Info-2A
para a questdo 2 sdo representadas na Tabela 26.

Tabela 26. Questdo 2 da Turma Info-2A.

Turma | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
Info-2A NF C C M C

Com os dados da Tabela 26 infere-se que, do total de 5 grupos, 3 responderam a
questdo 2 corretamente, que é exemplificada pela resposta, “... precisa-se de uma fonte de
energia para ocorrer a inversdo de populacdo assim ocorrendo a emissdao do féton (luz
laser)”; um grupo apresentou a resposta incompleta mas que pode ser considerada
parcialmente correta, segue descri¢cdo, “...com a agitagdo dos elétrons e visualizada no
diagrama de energia gera-se a luz laser”; € 0 grupo preto ndo respondeu a questdo. Entende-

Se que 0S grupos, em sua maioria, estabeleceram consensos sobre a formagéo da luz laser.

A Tabela 27 traz os resultados obtidos com a questdo 3 da Turma Info-2A.
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Tabela 27. Questdo 3 da Turma Info-2A.

Turma

Cor do Grupo

Cor do Grupo

Cor do Grupo

Cor do Grupo

Cor do Grupo

Info-2A

C

M

C

M

M

A Tabela 27 mostra que 0s grupos roxo e preto responderam corretamente, por
exemplo, “ O rubi é o meio ativo para que a luz avermelhada se forme.”, € 0s grupos verde,
amarelo e rosa respondem parcialmente, por exemplo, “ Porque é usado um rubi na sua
composicdo por ter coloracdo avermelhada e ter maior capacidade de inversdo de
populagdo.” Concluiu-se que 0s grupos atraves da negociacao de significados com os colegas
estabeleceram a relagéo entre o rubi (vermelho) e a cor do laser (vermelha) como sendo o

meio ativo para sua producao.

A questdo 4, foi reelaborada da seguinte forma: 4. O grupo lembra o tema do seu
trabalho apresentado sobre as aplicacdes da luz laser? Descreva-o. E as respostas obtidas

sdo apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28. Questdo 4 da Turma Info-2A.

Turma | Estudos Canetas e Aplicacgdes do Principais Laser na
Info-2A | atuais sobre | apontadores Laser na aplicacbes do | medicina
laser Laser Oftalmologia Laser

A Tabela 28 demonstra que todos 0s grupos responderam a questdo 4 corretamente.
Assim, novamente conclui-se que a atividade de pesquisar e apresentar sua pesquisa aos
colegas, atividade esta em que os alunos envolvem-se de forma participativa, coletiva e
autbnoma no processo de assimilacdo da nova informacdo, da maiores evidéncias de uma

aprendizagem significativa.
A Tabela 29 apresenta as respostas obtidas na questdo 5 da Turma Info-2A.

Tabela 29. Fragmentos das respostas a questdo 5 da Turmas Info-2A.

Turma Cor do Grupo

¢ )

‘... 0 mapa foi uma tdtica que ajudou a lembrar agora sobre o laser.’

“..aprendemos o suficiente para passar de ano. As aulas foram bem legais e
divertidas.”

Info-
2A

“ ...foi possivel aprender e pesquisar o conteudo de uma forma simplificada e
diferente.”

“.. com o passar do trabalho a aprendizagem surgia como resultado.”

“...as aulas aumentaram a nossa convivéncia em grupo.”’

As respostas da questdo 5 evidencia, de acordo com Zoolman e colaboradores (2002),

que os alunos gostam de trabalhar em grupo, que o professor faga uso de diferentes

85




metodologias de ensino e sentem que a aprendizagem é facilitada com o uso destas

metodologias diversificadas e as aulas de Fisica se tornam “menos chatas”.

Acrescenta-se a questdo 6: 6. Escreva o que o grupo sentiu ao rever seus trabalhos.
Que recordacdes vocés podem relatar? As respostas obtidas foram semelhantes da questéo 5,
porém, 0 grupo preto acrescenta “..uma recorda¢do pequena, que com o tempo foi
aumentando, e um momento significativo para o grupo foi a construgdo do mapa.” Com esta
respostas tem-se evidéncias da subsuncdo obliteradora, ou seja, perda gradual e espontanea
dos novos significados sendo assimilados pelos significados mais estaveis e mais amplos.

Também, acrescenta-se a questdo 7: 7. Quando o grupo construiu seu mapa livre a
ficha — “INVERSAO DE POPULACAO” gerou muita discussdo. Vocés lembram o seu
significado? Os grupos verde, roxo, rosa e preto responderam corretamente, por exemplo,
“..De primeiro momento pensamos que se referia a uma populagdo humana. Mas apos as
aulas, na construcdo do mapa conceitual descobrimos que se referia a uma inversdo de
populagdo de elétrons de um nivel de energia menor para outro nivel de energia maior.”; € 0
grupo amarelo respondeu incorretamente, “... é que tem uma parte na formagdo do laser onde

os elétrons sdo agitados e a parte positiva se inverte pra negativa e vice-versa. ”

Os resultados obtidos com a UEPS no estudo-piloto apresentaram evidéncias de
aprendizagem significativa e, ainda, esta foi seguida pela retencdo das novas informacdes.
Assim, pode-se concluir que o uso da UEPS Laser de Rubi foi uma maneira eficaz para

introduzir topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no 1° ano do Ensino Médio.

A seguir apresenta-se a analise de dados e resultados das turmas do Curso Técnico em

Informaética Integrado de 2013.

5.2. Turmas Info-1A e Info-1B de 2013

A turma Info-1A de 2013 iniciou com 21 alunos matriculados e apenas 12 terminaram
0 ano letivo na instituicdo, ou seja, foram efetivadas 9 transferéncias de alunos. A turma Info-
1B de 2013 iniciou com 18 alunos matriculados e terminou o ano letivo com 12 alunos. Este

dado foi levado em consideragéo pelo Instituto Federal Farroupilha e é por esse motivo que
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todos os Projetos Pedagdgicos de Curso foram reformulados para 2014, em todos os niveis de

ensino.

Novamente, analisam-se 0s resultados na sequéncia adotada pela UEPS. Na etapa | da
UEPS os alunos em grupo construiram um mapa livre e filmaram suas explicaces. Com essa
atividade detectaram-se conhecimentos prévios dos grupos e foram transcritos aspectos
relevantes. Durante a realizagé@o da atividade percebeu-se as mesmas dificuldades encontradas
no estudo-piloto. A atividade foi proposta e realizada em duas horas/aula.

As transcri¢des das filmagens da Turma Info-1A-2013 s&o:

e Grupo Verde - “ O assunto do trabalho envolve a Fisica que contém os subtitulos
Modelo Atémico de Bohr e Laser. O Modelo Atémico de Bohr tem consisténcia no
Principio da Conservagdo do Momento Angular que tem a Inversao de Populacao que
gera InovacOes. A parte de Laser consiste na Quantizacdo de Energia que passa a ser
representada no Diagrama de Energia que tem como exemplo um tipo de Laser que é

o0 Laser de Rubi, que podem ser feitas Canetas e também Cirurgias a Laser”.

e Grupo Preto - “O nosso trabalho comeca com a Fisica porque todas as fichas sdo
englobadas pela Fisica. A Fisica explica o Principio da Conservacdo do Momento
Angular que explica 0 Modelo do Atomo de Bohr consegue explicar a Inversdo de
Populacéo. A Inversédo de Populagdo pode ser explicada no Diagrama de Energia que
explica o Laser e exemplifica com o Laser de Rubi. Voltando a Inverséo de Populacéo
pode ser explicada com a Quantizacdo de Energia que explica as Inovac@es que sdo

as Canetas a Laser e as Cirurgias feitas com Laser”.

e Grupo Vermelho - “...colocamos a Fisica primeiro porque € a matéria que estuda o
Principio da Conservacdo do Momento Angular no Modelo Atémico de Bohr dividido
na Quantizacdo de Energia e nos Diagramas de Energia; os dois dependem da
Inversdo de Populacéo. Que geram InovacgOes a Laser, o Laser de Rubi € um exemplo,

que geram as Canetas e as Cirurgias”.
As transcri¢Oes das filmagens da Turma Info-1B-2013 s&o:

e Grupo Preto: “O mapa comega com a Inversdo de Populacédo que gera Cirurgias, que

precisam de Inovacbes que podem ser as Canetas & Laser, ou melhor, Laser Rubi.
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Voltando a Inversdo de Populagdo é explicada pela Fisica que explica também o
Modelo do Atomo de Bohr que utiliza o Principio da Conservacdo do Momento

Angular, a Quantizacéo de Energia e o Diagrama de Energia”.

e Grupo Laranja: “O nosso trabalho é sobre o laser e suas utilidades. Primeiro
colocamos a Fisica porque ela engloba tudo. O Principio da conservagdo do
Momento Angular é ligado com o Modelo do Atomo de Bohr que é o modelo utilizado
para estudar o Laser e tal... O Modelo do Atomo de Bohr se liga a Quantizacio da
Energia que pode ser mostrado no Diagrama de Energia e a Inversdo de Populagéo
tem a ver com os Diagramas de Energia e as Inovagdes, consideradas com o uso do
Laser, que se liga ao Laser de Rubi. O Laser se liga as Canetas e o Laser de Rubi se
liga com as Cirurgias. Estes tipos de Lasers podem ser encontrados também no

controle remoto”.

e Grupo Marrom: “ A Fisica estd relacionada com a Quantizacdo da Energia e o
Modelo do Atomo de Bohr. O Diagrama de Energia esta relacionado com o Principio
da Conservacdo do Momento Angular e a Inversdo de Populacdo esta relacionada
com as Inovacgdes que tornam possivel as Cirurgias com Laser de Rubi. Voltando no

mapa as Inovacdes estdo relacionadas as Canetas que sdo de Laser”.

e Grupo Amarelo: “A Fisica engloba o Principio da Conserva¢do do Momento Angular
a Inversdo da Populacdo e o Modelo do Atomo de Bohr. A Quantizacdo da Energia
esta ligada a Diagramas de Energia e ao Laser de Rubi. O Modelo do Atomo de Bohr

junto com o Laser de Rubi geram as Inovac@es que sdo Laser, Canetas e Cirurgias.”

Os mapas livres das turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013 sdo apresentados nas
figuras: (22) Grupo Verde, (23) Grupo Preto, (24) Grupo Vermelho, (25) Grupo Preto, (26)
Grupo Laranja, (27) Grupo Marrom, e (28) Grupo Amarelo.
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Figura 22. Mapa livre do grupo verde da turma Info-1A-2013.

Figura 23. Mapa livre do Grupo Preto da Turma Info-1A-2013.
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Figura 24. Mapa livre do grupo vermelho da turma Info-1A de 2013.

Figura 25. Mapa livre do Grupo Preto da Turma Info-1B-2013.
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Figura 26. Mapa livre do Grupo Laranja da Turma Info-1B-2013.

Figura 27. Mapa livre do Grupo Marrom da Turma Info-1B-2013.
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Figura 28. Mapa livre do Grupo Amarelo da Turma Info-1B-2013.

Percebeu-se com a atividade que os alunos tentaram: atribuir significados as palavras

e, de certa forma, construir um texto unindo-as para explica-las. Assim, os alunos

externalizaram conhecimentos prévios que foram utilizados na etapa IlI.

Na etapa I1.1 da UEPS os grupos responderam o questionario do Apéndice B (p.158).

Apresentam-se os resultados obtidos das turmas Info-1A-2013 na Tabela 30.

Tabela 30. Respostas do questionario da Turma Info-1A-2013.

Questéo Grupo Verde Grupo Preto Grupo Vermelho
@) Sobre cirurgias. Para o0 wuso na | Cirurgias, miras de armas e
transmissao de | tratamentos dermatoldgicos.
dados.
(b) Fisica Moderna Fisica Moderna Fisica Moderna
(c) Ambas. Fisica Moderna Ambas
(d) Fisica Moderna Ambas Ambas
(e) Maquinas simples, laser, | Atrito e na &rea da | Transportes.
Movimento  Uniforme e | informética.
colisGes.

As respostas da turma Info-1A-2013 apresentadas na Tabela 30 evidenciaram: na

guestdo (a) um conhecimento impreciso e que um dos grupos conseguiu associar com o seu

curso (Técnico em Informatica); na (b) todos os grupos identificaram o laser como parte da
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Fisica Moderna; na (c) em relacdo a Fisica estudada no Ensino Médio, o grupo preto
identificou a Fisica Moderna e os grupos verde e vermelho identificaram ambas; na (d) na
vida dos alunos a Fisica que eles percebem no dia a dia é a Fisica Moderna para o grupo verde
e 0s grupos preto e vermelho identificaram a FC e FM; e na questao (e) o grupo verde cita um
exemplo de FM e trés exemplos de FC mesmo afirmando na questéo anterior que no dia a dia
percebe-se a FM; o grupo preto é coerente com as respostas dadas nas questdes (d) e (e); e 0
grupo vermelho exemplificou a questdo (e) com a palavra transporte, porém afirma na questéo

(d) que no dia a dia observa-se ambas as fisicas.

Na Tabela 31 apresentam-se as respostas ao questionario do Apéndice B (p.158) da
turma Info-1B-2013.
Tabela 31. Respostas do questionario da Turma Info-1B-2013.

Questdo | Grupo Preto Grupo Laranja Grupo Marrom | Grupo Amarelo
@) Cirurgias, Invengao revolucionaria, | Cirurgia e | E usado pelos
depilacoes. controles remotos e cirurgias. | depilacao. cientistas.

(b) Fisica Fisica Moderna. Fisica Fisica Moderna
Moderna Moderna.
(© Fisica Ambas. Fisica Fisica Cléssica
Moderna Cléssica.
(d) Fisica Ambas. Fisica Ambas
Moderna Moderna.
e) Cirurgia e | FM — laser, controle remoto, | Movimento. Chuveiro, luz,
depilagdes. cirurgia e caneta a laser. raio e carro.
FC — peso, forca e atracdo
gravitacional.

Com a andlise da Tabela 31 pode-se inferir que: na questdo (a) todos 0s grupos
evidenciaram o uso do laser na medicina; na (b) os quatro grupos afirmaram que o laser
envolve conhecimentos de Fisica Moderna; na (c) dois grupos responderam que no Ensino
Médio é estudada a Fisica Classica, o grupo laranja afirma serem ambas e o grupo preto, a
Fisica Moderna; na (d) o grupo amarelo e laranja perceberam aplicagcGes de ambas as fisicas
no seu dia a dia e 0s grupos marrom e preto consideraram a Fisica Moderna; e na questéo (e)
0 grupo laranja respondeu a questéo (e) com coeréncia com sua resposta da questdo (d), assim

como o grupo preto, o grupo amarelo e 0 marrom apresentaram apenas exemplos classicos.

Pode-se concluir com as respostas dos sete grupos que correspondiam as turmas Info-
1A-2013 e Info-1B-2013 que: o conhecimento sobre o efeito laser era um conhecimento vago

e ndo correspondia & explicacdo aceita pela comunidade cientifica naquele momento, e que
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dois grupos o conseguiram relacionar ao curso técnico; os sete grupos identificaram que o
laser envolve conhecimentos de Fisica Moderna; 3 grupos afirmaram estudar no Ensino
Médio tanto a Fisica Classica quanto a Fisica Moderna, 2 grupos afirmaram ser a Fisica
Moderna e 2 afirmaram ser a Fisica Classica; nenhum grupo percebeu apenas a Fisica
Cléassica no seu dia a dia, 3 perceberam a Fisica Moderna e 4 grupos perceberam a Fisica
Cléssica e a Fisica Moderna; dos 7 grupos, 3 grupos apresentaram coeréncia entre as respostas

das questdes (d) e (e).

Na etapa 1.2 da UEPS, os alunos realizaram a leitura do texto e destacaram as

palavras que ndo compreenderam o significado; estas sdo apresentadas nas Tabelas 32 e 33.
Tabela 32. Palavras destacadas da Turma Info-1A-2013.

Palavras Grupo Preto | Grupo Vermelho
Monocromaticidade X
Ampola de H / Espectro X X
Absorc¢do de foton / féton X X
Atomistica/ Colapsaria / espiral X
Constante de Plank / TeraWatt X
Elétrons do catodo / catodo / anodo X X
Anteparo/ Cavidade ressonante X X

Astronomia convencional
Feixe de laser
Emissdo estimulada

A Tabela 32 evidencia as palavras que ndo possuiam significados para os trés grupos
da Turma Info-1A-2013 que sdo: ampola de H/espectro, absor¢do de féton/foton, elétrons do
catodo/ catodo/ anodo, anteparo/ cavidade ressonante.

Tabela 33. Palavras destacadas da Turma Info-1B.

Palavras Grupo Grupo Grupo Grupo
Preto Laranja Marrom Amarelo

Monocromaticidade X X X X
Ampola de H / Espectro X X

Absorcao de foton / foton X X X
Coeréncia X
Laser pulsado X
Anteparo/ Cavidade X X

ressonante

A Tabela 33 apresenta as palavras menos conhecidas pelos grupos da turma Info-1B-

2013 sdo: monocromaticidade (todos os grupos), e absorcdo de foton/foton (trés grupos). A
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turma Info-1B-2013 destacou um ndmero bem menor de palavras ao ler o texto proposto. A

turma ndo realizou, possivelmente, a tarefa com dedicacéo.

O levantamento das palavras que ndo faziam parte do vocabulario dos alunos
evidencia o distanciamento entre os textos de divulgacao cientifica e 0 conhecimento prévio
do aluno de Ensino Médio, (Fanaro e Otero, 2009). Por meio dos conhecimentos prévios e
subsuncgores externalizados conseguiu-se envolver os alunos na formalizagdo do
conhecimento do campo conceitual da UEPS Laser de Rubi. A etapa I11.1 foi composta de 6
horas/aula envolvendo os conteudos da UEPS. Para obter maior compreensdao do texto
utilizado na etapa I1.2, os alunos o releram (etapa I11.2) e construiram um esquema ou resumo.
Nos resumos percebeu-se novamente que os alunos das duas turmas do Curso Técnico em
Informética destacaram as palavras recebidas para a construcdo dos mapas livres e as palavras
mencionadas na etapa 11.2. Pode-se inferir que mesmo as palavras que ndo faziam parte do
vocabulério dos alunos num primeiro momento, apés a etapa I11.1 tornaram-se significativas
de tal maneira que todos os alunos as destacaram em seus resumos ou esquemas. Este fato
também pode ser considerado uma evidéncia de aprendizagem significativa. Também,
considera-se que as situacfes propostas ao aluno deveriam ser percebidas como problemas e

assim, seriam capazes de modela-las mentalmente, segundo Johson-Laird.

A quarta etapa da UEPS esteve composta de duas atividades. Na etapa (IV.1), os

grupos abordaram os temas apresentados na Tabela 34.

Tabela 34. Temas dos trabalhos das Turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013.

Turma Leitores Laser no dia
Info-1A- eletronicos  de | adia
2013 Laser
Turma | AplicacOes do laser em | Utilizacéo do | O Laser na | Laser na medicina
Info-1B- | dispositivos eletronicos | laser por | medicina - oftalmologia
2013 militares

Com o uso da Tabela 34 pode-se afirmar que dos sete trabalhos apresentados, trés
apresentaram temas relacionados diretamente com a medicina e trés apresentaram relacao
com o Curso Técnico em Informéatica. Os grupos, durante a apresentacdo, relataram
experiéncias préprias e de familiares que utilizaram o laser com algum fim. Esta atividade
vem reforgar que o aluno gosta de aprender os contetidos que fazem parte da sua realidade, ou

seja, contetidos que o0 aluno possui subsuncores para ancorar as novas informacgoes.
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Na etapa (IV.2), os grupos reconstruiram 0s mapas livres e 0s tornaram mapas
conceituais. Apresentam-se 0s mapas conceituais da turma Info-1A-2013 nas figuras: (29)
Grupo Verde, (30) Grupo Preto, e (31) Grupo Vermelho.
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Figura 29. Mapa conceitual do Grupo Verde da turma Info-1A-2013.
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Figura 30. Mapa Conceitual do Grupo Preto da Turma Info-1A-2013.
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Figura 31. Mapa conceitual Grupo Vermelho da turma Info-1A-2013.

A Tabela 35 apresenta a comparacao, na perspectiva da pesquisadora, entre 0 mapa

livre e 0 mapa conceitual dos grupos da turma Info-1A-2013.
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Tabela 35. Aspectos positivos e negativos entre 0 mapa livre e 0 mapa conceitual da turma Info-1A-2013.

Grupo Pontos Positivos Pontos Negativos

Verde O mapa livre ndo apresenta separagdo entre os | O grupo ndo acrescentou
conteudos de fisica e as aplicaces. conceitos e conectores ao
O mapa conceitual tornou-se mais interligado. mapa conceitual.

Preto O mapa conceitual continua tendo a forma linear, | O grupo ndo acrescenta
porém as explicacbes esclarecem a ligagdo entre as | conceitos e conectores ao
palavras. mapa conceitual.

Vermelho | O mapa livre apresenta a separagdo entre parte | Os conceitos poderiam

conceitual (topo do mapa) e as aplicacdes (base do
mapa).

O mapa conceitual de certa forma continua separando
contetdo/aplicacOes, porém nas explicacbes 0 grupo
deixa claro a compreensao do todo e de suas relacdes.

ser mais interligados.

Os resultados obtidos na etapa (IV.2) da UEPS para os grupos da turma Info-1B-2013

estdo nas figuras: (32) Grupo Preto, (33) Grupo Laranja, (34) Grupo Marrom, e (35) Grupo

Amarelo.

Figura 32. Mapa Conceitual do Grupo Preto da Turma Info-1B-2013.
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Figura 33. Mapa Conceitual do Grupo Laranja da Turma Info-1B-2013.

Figura 34. Mapa Conceitual do Grupo Marrom da Turma Info-1B-2013.
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Figura 35. Mapa Conceitual do Grupo Amarelo da Turma Info-1B-2013.

A Tabela 36 apresenta a comparacdo, na perspectiva da pesquisadora, entre 0 mapa

livre e 0 mapa conceitual dos grupos da turma Info-1B-2013.

Tabela 36. Aspectos positivos e negativos entre 0 mapa livre e 0 mapa conceitual da Turma Info-1B-2013.

Grupo

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Preto

O mapa livre apresenta separacdo entre os conteudos
de fisica e suas aplicacdes.

A explicacdo demonstrou que o grupo entendeu que na
Fisica também sdo estudadas as aplicagdes.

O grupo ndo acrescentou
conceitos e conectores ao
mapa conceitual.

O mapa conceitual ¢é
linear.

Laranja

O mapa conceitual continua tendo a forma linear,
porém as explicacGes esclarecem a ligacdo entre as
palavras.

O grupo ndo acrescenta
conceitos e conectores ao
mapa conceitual.

Marrom

O mapa livre apresenta a separagdo entre parte
conceitual (topo do mapa) e as aplicacbes (base do
mapa).

O mapa conceitual tornou-se visivelmente mais
interligado, esclarecendo que o grupo entendeu que
todas os assuntos estudados na UEPS sdo interligados.

O grupo ndo acrescentou
conectores e conceitos.

Amarelo

Os mapas livre e conceitual apresentam a forma linear,
porém as explicacbes evidenciam que os alunos
compreenderam o significado de cada conteGdo
trabalhado na UEPS.

O mapa poderia ser mais
interligado.
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Conclui-se que, as Turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013 ndo acrescentaram nenhum
conector e nenhuma palavra ao mapa conceitual, apenas o grupo Verde da turma Info-1A-
2013 e o grupo Marrom da Info-1B-2013 apresentaram mudancas significativas nas estruturas

dos mapas, tornando-os mais interligados.

Os alunos das turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013 realizaram a Avaliagdo Somativa
Individual apresentada no Apéndice G (p.174). As respostas da questdo 1 séo analisadas com
0s mesmos critérios do projeto-piloto (C, T, M, P, E e NF). Na Tabela 37 apresentam-se 0s
resultados obtidos.

Tabela 37. Questdo 1 das turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013.

Turma Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
Info-1A-2013 C-5* C-2*
T-1*%
Info-1B-2013 E-2* C-2 C-2* M —3*
T-2 P—1*

* NUmero de alunos do grupo.

Com os dados da Tabela 37 pode-se verificar que os componentes dos grupos Preto e
Verde da turma Info-1A-2013 apresentaram respostas corretas, dois componentes do grupo
Preto da turma Info-1B-2013 respondem incorretamente. Também, verifica-se com 0s
resultados que as turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013 apresentaram maior ndmero de
respostas corretas na questdo 1 comparado com os resultados obtidos no estudo-piloto. Infere-
se que este resultado ocorreu devido as turmas possuirem um namero menor de alunos e, com

iss0, a proximidade entre a professora e os alunos é mais efetiva.

A Tabela 38 apresenta os resultados da questdo 2 para os componentes dos grupos de
cada turma. O critério utilizado para considerar a questao correta ou parcialmente correta é se
o aluno utilizou a expressdo “inversdo de populagdo” para explicar a formacdo da luz laser, ou

explicacdo similar.

Tabela 38. Questdo 2 das turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013.

Turma Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
Info-1A-2013 C-5* C-2*
M —2* M- 1*
Info-1B-2013 C-2* M — 4* C-2* M —3*
M- 1*

* NUmero de alunos do grupo.
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Com os dados da Tabela 38, verifica-se que do total de 24 alunos, 13 responderam a

questdo 2 corretamente e 11 alunos responderam parcialmente correta.

A Tabela 39 apresenta exemplos de respostas da questéo 2.

Tabela 39. Questdo 2.

Resposta correta.

o

Inversdo de populacdo ocorre quando os elétrons passam a ocupar em sua maioria €as-0
estado de maior energia, mas quando eles estdo em maior energia eles estdo instaveis, e
voltar para a menor energia ele emite um féton, que produzindo luz de cor avermelhada, por
causa dos ions de cromo.

Resposta parcialmente correta.
; —
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A luz laser se forma, com a movimentacao de 4&tomos gerando energia. Eles sobem e descem
em niveis de energia e isso se chama inversao de populacao.

Na Tabela 40, apresentam-se as relagcdes entre o nimero de alunos de cada grupo e as
respostas corretas, incorretas e parcialmente corretas da questdo 3 das Turmas Info-1A-2013 e
Info-1B-2013.

Tabela 40.Questdo 3 das turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013.

Turma Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
Info-1A-2013 C-4* C-5* C-2*
M- 1*
Info-1B-2013 M — 2* M — 4* C-3* C-3*

* Numero de alunos do grupo.

A Tabela 40 mostra, que os grupos Verde e Preto da turma Info-1A-2013 e o grupo
amarelo da turma Info-1B-2013 tiveram as respostas da questdo 3 corretas, e as respostas dos
grupos Preto e Laranja da turma Info-1B-2013 foram parcialmente corretas.

A Tabela 41 apresenta exemplos de respostas correta e parcialmente correta.
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Tabela 41. Questdo 3.

Resposta correta.
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O rubi ¢é formado por 6xido de aIumlnlo e uma fracdo de 1% de cromo e a partir desse
elemento o laser é vermelho, e € nos ions de cromo que acontece a inversdo de populacao.

Resposta parcialmente correta.
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Porque os ions de aluminio sdo substituidos por ions de cromo revelando a cor avermelhada
do Rubi.

A questdo 4 da avaliacdo somativa individual usada no estudo-piloto foi reelaborada
de tal forma que, ao invés do aluno descrever um trabalho apresentado na turma, questiona-se
“Com base nos trabalhos apresentados sobre as aplicaces da luz laser, descreva o seu
trabalho.” O critério utilizado para a questdo ser considerada correta foi o integrante do
grupo descrever o seu trabalho. O resultado desta questdo evidenciou que todos os 24 alunos

participaram na elaboragéo do trabalho, pois todos obtiveram respostas consideradas corretas.

Algumas respostas da questdo 5 sdo apresentadas na Tabela 42.

Tabela 42. Recortes das respostas a questdo 5 das turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013.

Turma Cor do Grupo

Info-1A- | As aulas foram boas, pois aprendi varias coisas sobre laser de Rubi, Luz Laser e
2013 | me empenhei nos trabalhos para ajudar o grupo.

Ap0s o desenvolvimento aprendemos de forma simples e eficaz.

Nosso conhecimento sobre laser aumentou bastante em relacédo ao que sabiamos
na construcdo do mapa livre, e conseguimos aprender de maneira rapida e eficaz.

No inicio ndo sabiamos nada ap6s as aulas compreendemos e tivemos mais
Info-1B- | facilidade em fazer o mapa conceitual.

2013 | Considero as aulas boas, pois ndo sabiamos nada no comeco e fizemos o mapa
livre basicamente no “chute”, ja hoje depois das aulas sabemos fazer o mapa com
maior facilidade e certeza de estar correto.

Aprendi muito, palavras que eu nunca havia escutado como inversdo de
populacao e foton. E agora sei até como funciona.

Descobri que a parti das descobertas de Bohr houve muita inovagdo e uma delas é
o laser. As aulas foram divertidas e foi uma maneira facil de entender um
contetdo nao muito facil.

A Tabela 42 mostra, nas respostas dos alunos, que os pontos positivos observados

foram: ocorreu a aprendizagem sobre laser, a maneira como foi abordado o tema foi
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considerado um ponto facilitador na aprendizagem. Um ponto negativo apresentado em uma

opinido é o conteudo dificil.

A questdo 6 foi acrescentada na avaliacdo somativa individual das turmas envolvidas
no ano de 2013. Na Tabela 43 sdo apresentados os resultados das turmas Info-1A-2013 e Info-
1B-2013. A questdo é considerada (C) correta quando o aluno responde todas as alternativas
de acordo com os contetdos trabalhados em sala de aula, (D) a questdo é considerada 2/3
correta quando o aluno responde duas alternativas de acordo com as aulas, e a questdo é
considerada (P) 1/3 correta quando o aluno responde apenas a alternativa (a) da questéo 6.

Tabela 43. Questdo 6 das turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013.

Turma Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
Info-1A-2013 D—5* NF —3*
Info-1B-2013 Cc-2* C-—4* D-3* D—3*

* NUmero de alunos do grupo.
Nas turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013 as respostas parcialmente corretas de 2/3

apresentavam as respostas da alternativa (a) e (b) corretamente e a representacdo incorreta na

alternativa (c). A Tabela 44 exemplifica as respostas correta e parcialmente correta.

Tabela 44. Questéo 6.
Resposta correta.

(‘2—
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Resposta parcialmente correta.
A) 6 el o) Ok Dl
L, Y f
B .
Ko 5,54 x A0 - omT
K A 5,24 x A0°" Y
Kr = B,24 xa0™"
Ka=5,82 xa0™ @
Ry =5, 31 x106™ 4
Ke 24,84 w45
/'\" ) /) 1 x40 2
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f\ 1 A (
)

Na etapa VI da UEPS, aula expositiva dialogada integradora final, foram retomados 0s
conceitos discutidos na UEPS novamente com um dos mapas conceituais da turma.
Observou-se que os alunos participaram das explicacGes relatando como se desenvolveu o

processo de aprendizagem e como se envolveram nas atividades propostas.

A avaliacdo da aprendizagem da UEPS foi realizada na etapa VII como uso dos
mesmos critérios do projeto-piloto. Concluiu-se através dos resultados obtidos com a UEPS,
que os alunos do 1° ano do Curso Técnico em Informatica de 2013, obtiveram um bom
aproveitamento. Os alunos relataram que sentiram seus conhecimentos valorizados e desta
maneira conseguiam aprender mais. Ndo se tém evidéncias conclusivas de aprendizagem
significativa, mas certamente com as atividades desenvolvidas na UEPS, novamente

conseguiu-se aumentar a predisposicdo do aluno para aprender nas aulas de Fisica.

Na etapa VIII foram avaliadas as atividades propostas na UEPS. Algumas transcrigdes
do diério de bordo apresentam-se a seguir, “...as aulas foram diversificadas, cada dia tinha
uma atividade diferente, cada dia que eu vinha pra aula ficava pensando o que sera que
iriamos fazer na aula de Fisica... sento que estou aprendendo mais Fisica agora...a
matemadtica sempre estraga tudo... ndo poderiamos ficar apenas com as explicagoes...”.De
acordo com a auto-avaliacdo dos alunos e com o diario de bordo da pesquisadora analisou-se

a proposta e concluiu-se que ao acrescentar a questdo 6 a avaliagdo somativa individual, 0s
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alunos tiveram maior dificuldade em realizd-la. Também ratificou-se que a pesquisa
qualitativa ndo tem como objetivo generalizar e, mesmo considerando o mesmo perfil de

aluno do estudo-piloto, foram obtidos alguns resultados diferentes.

A seguir sdo apresentados a analise de dados e resultados das turmas do Curso Técnico

em Agropecuéria Integrado.

5.3. Turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C

As turmas do Curso Técnico em Agropecudria Integrado também apresentam
desisténcias, porém em propor¢cdes menores. Diferentemente dos motivos de desisténcias
apresentados no Curso Técnico em Informética Integrado, os alunos ndo apresentam
desisténcias pelo motivo de dificuldade nas disciplinas e, pode-se citar na realidade do Curso
em Agropecuaria, questdes familiares, que extrapolam a abrangéncia do Campus, como, por
exemplo, dois alunos em 2013 voltaram a morar com seus pais para ajudar na colheita da
safra. Os pais afirmaram ndo conseguir méo-de-obra na regido e, por isso, seu filho realizaria
0 ensino médio perto de casa. Verifica-se que em alguns casos, estudar ndo tem tanto
significado para os alunos. No entanto, considera-se que a conclusdo de um curso profissional
de nivel médio pode oferecer maiores subsidios para o desenvolvimento do contexto familiar

rural em que o aluno esta inserido.

As turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C possuiam algumas peculiaridades. A turma
Agro-1A considerou-se uma turma atipica por iniciar o ano letivo com 26 alunos, sendo 19
meninos e 7 meninas. Nessa turma houve discriminacédo de género e foi detectado bulling por
parte de alguns meninos. Do total de 26 alunos, dois nunca compareceram, um chegou
transferido do Instituto Federal Farroupilha do Campus de Sao Vicente do Sul e, apds
problemas disciplinares, transferiu-se do Campus Jalio de Castilhos para uma escola de
ensino médio; uma aluna desistiu no segundo bimestre por néo resistir ao bulling e um aluno
desistiu no quarto bimestre por falta de interesse e se considerar reprovado. A turma
apresentou dois grupos de alunos, o grupo que possuia muita facilidade de aprendizagem e o
grupo que tinha muita dificuldade. Assim, do total de 26 alunos matriculados na turma Agro-
1A, 21 frequentaram as aulas até o final do ano letivo. A turma Agro-1B iniciou com 26

alunos, um nunca compareceu e quatro desistiram por falta de interesse e considerar que
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estavam reprovados. Assim, terminou-se o ano letivo com 21 alunos. A turma era
considerada muito participativa e por isso conseguia superar as dificuldades de aprendizagem.
A Turma Agro-1C iniciou o ano letivo com 25 alunos, sendo que um aluno nunca compareceu
e dois desistiram no quarto bimestre por se considerarem reprovados. Assim, terminou-se 0
ano letivo com 22 alunos. A turma Agro-1C era a turma que possuia 0 maior nimero de
alunos com dificuldades de aprendizagem, porém a maioria dos alunos se identificava muito

com O curso.

A andlise dos resultados segue novamente a sequéncia adotada pela UEPS no
Apéndice A (p.154). Durante a realizacdo da atividade, percebeu-se as mesmas dificuldades
encontradas pelas turmas do projeto-piloto, Info-1A-2013 e Info-1B-2013. A atividade de
construcdo dos mapas livres e a filmagem das explicacGes também foi proposta e realizada em
duas horas/aula.

Novamente a filmagem foi uma ferramenta eficaz utilizada para detectar
conhecimentos prévios de cada grupo. Destacam-se transcri¢des relevantes de cada grupo da

turma Agro-1A:

e Grupo Verde - “... nés entendemos que a Fisica é ligada com todas as fichas, por isso
desenhamos varias flechas que saem desta ficha. A ideia do Modelo atémico de Bohr
foi responsavel por varias inovacdes e a quantizacédo de energia, canetas e as demais
fichas..., sendo o Principio da Conservacdo do Momento Angular ligado a
Quantizacdo da Energia e a Inversdo da Populacéo ligada ao Diagrama de Energia”.

e Grupo Laranja — “...0 nosso mapa iniciou com a Fisica por ser a ficha mais
importante, sendo que o Modelo do Atomo de Bohr explica a formago do Laser de
Rubi que é uma Inovacao e possui muitas aplicacbes como as cirurgias e canetas, da

mesma forma que ¢ explicado pelo Diagrama de Energia, Inversédo de Populagéo...”.

e Grupo Amarelo — “... 0 n0osso mapa comega com a palavra Fisica por que é o conceito
mais importante, este foi divido em duas partes.... 0 mapa possui algumas palavras

que ndo sabemos o significado, como é o caso de Inversdo de Populacéo...”.

e Grupo Vermelho — “... a Fisica esta ligada diretamente com as Inovacdes, Diagramas

de Energia e Quantizacdo de energia. As Inovacbes podem ser explicadas com o
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Modelo do Atomo de Bohr, que explica o Laser e Laser de Rubi que sdo usados em
Cirurgias... As inovacbes também podem ser explicadas com as Canetas, o Principio

da Conservagdo do Momento Angular e a Inversdo de Populagéo...”.

Os mapas livres da Turma Agro-1A sdo apresentados nas Figuras: (36) Grupo Verde;

(37) Grupo Laranja, (38) Grupo Verde e (39) Grupo Vermelho.

Sy

Principio da Conser
do Momento Ang

Figura 36. Mapa Livre do Grupo Verde da Turma Agro-1A.
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Figura 37. Mapa Livre do Gruo Laranja da turma Agro-lA.

L.

Figura 38. Mapa livre do Grupo Amaeld da turma Agro-1A.
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Diagramas de Energia

|

Quantizagao de Energia W

Figura 39. Mapa livre do Grupo vermelho da Turma Agro-1A.

Destacam-se transcri¢cOes relevantes de cada grupo da turma Agro-1B e 0s mapas

livres sdo apresentados nas Figuras (40), (41), (42) e (43), respectivamente:

Grupo Verde — “... dentro das inovagfes tem as cirurgias que ajudaram na retirada de
tumores e as canetas que possibilitaram a escrita com tinta, depois vem as cirurgias
que sdo a laser e que sdo inovacgdes e as canetas a laser ... no laser tem a questédo do
laser de rubi que foi usado na fisica para fazer a experiéncia do atomo de Bohr...
dentro do atomo de Bohr tem o Principio da Conservagdo do Momento Angular que é

ligado com diagramas de energia, inversao de populacéo e quantizagdo da energia”.

Grupo Laranja — “...n6s entendemos que a Fisica é o comego de tudo e que o Principio
da Conservacdo do Momento Angular pode ser entendido com o Modelo Atdmico de
Bohr ... que € circular ...A Inversdo de Populacdo tem a ver com o Modelo Atémico de
Bohr por que os elétrons giram em torno do atomo pela quantizacéo de energia e pela
quantizacdo de energia tem-se o diagrama de energia. Para se ter o diagrama de
energia precisa-se ter a quantizacdo de energia. E as inovacfes sdo exemplos de

canetas a laser, que contribuiram para o desenvolvimento do laser de rubi”.
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Grupo Marrom - “Fisica, Principio da conservacdo do Momento Angular,
Quantizacdo da Energia, Inversdo de Populacdo, Diagramas de Energia tudo isso
explica o Modelo Atémico de Bohr que gera inovagdes que sao as canetas a laser e o
laser de rubi que € utilizado nas cirurgias”.

Grupo Vermelho — “...a Fisica nos ensina o principio da conservacdo do momento
angular no modelo do atomo de Bohr, quantizacdo de energia e diagrama de energia
e isso resultou em algumas inovagOes. Falando em inovagdo podemos pensar em

tecnologia, a inversédo de populacédo, a cirurgia, o laser, as canetas e o laser de rubi”.

Figura 40. Mapa livre do Grupo Verde da Turma Agro-1B.
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Figura 41. Mapa livre do Grupo laranja da Turma Agro-1B.

Figura 42. Mapa livre do Grupo Marrom da Turma Agro-1B.
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Figura 43. Mapa livre do Grupo Vermelho da Turma Agro-1B.

Destacam-se transcri¢Oes relevantes de cada grupo da turma Agro-1C e 0s mapas

livres sdo apresentados nas Figuras (44), (45), (46) e (47), respectivamente:

Grupo Preto — “... a Fisica envolve tudo o que temos no papel, o Principio da
Conservacdo da Energia é o que produz o diagrama de energia. No diagrama de
energia € onde mostra se perdeu ou ganhou energia no modelo do atomo de Bohr.
Tem a situacdo do elétron no atomo que mostra a inversdo de populagdo. O modelo
do atomo de Bohr é uma inovacdo que torna possivel as cirurgias a laser, que sédo

feitas por laser de rubi, e tem que ser de rubi por que tem que ser da cor vermelha”.

Grupo Amarelo — “... a Fisica estd em cima por que engloba todos 0os componentes
das fichas, o Principio da Conservacdo do Momento Angular se liga ao Modelo
Atomico de Bohr, e a quantizacédo da energia se liga ao Modelo Atémico de Bohr por
que Bohr diz que em seu modelo as energias sdo quantizadas, no Diagrama de
energia apresenta a Inversdo de Populagdo dos elétrons e dos prétons do atomo. As
Inovacdes sdo as cirurgias feitas com laser e feitas com Canetas com Laser de Rubi”.
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Grupo Marrom — “... a Fisica explica o Principio da Conservacdo do Momento
Angular, que forma o Modelo do Atomo de Bohr transformado em Diagramas de
Energia dando origem ao Laser de Rubi que é a Quantizacao de energia formando

canetas e laser proporcionando inversao de populagéo nas inovacdes das cirurgias”.

Grupo Vermelho — “... a Fisica engloba todos os temas, iniciamos com o Modelo do
Atomo de Bohr que acho que tem relagcdo com o Principio da Conservacdo do
Momento Angular, que esta ligada com o Diagrama de Energia e a Quantizacao da

Energia e que da uma Inversdo de Populacdo. As Inovacbes tem ligacdo com as

Cirurgias que sdo feitas com as Canetas a Laser que sédo os Laser de Rubi”.

Figura 44. Mapa livre do Grupo Preto da Turma Agro-1C.
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Figura 45. Mapa livre do Grupo Amarelo da Turma Agro-1C.

Figura 46. Mapa livre do Grupo Marrom da Turma Agro-1C.
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Figura 47. Mapa livre do Grupo Vermelho da Turma Agro-1C.

Percebeu-se durante a constru¢do dos mapas livres e com o uso das filmagens, que 0s

alunos tentaram atribuir significados as palavras e as relacionaram entre si. Assim, 0s alunos

externalizaram conhecimentos prévios que foram utilizados na etapa IlIl. Na etapa Il.1 os

grupos responderam o questionario do Apéndice B (p.158) e apresentam-se a seguir 0sS

resultados obtidos da turma Agro-1A na Tabela 45, Agro-1B na Tabela 46 e Agro-1C na

Tabela 47.
Tabela 45. Respostas do questionario da Turma Agro-1A.
Questdo | Grupo Verde Grupo Laranja Grupo Amarelo Grupo Vermelho
(@) Experimento de | Luz incandescente | E usado em | Medicina e

Bohr que vimos
em quimica.

que reage com 0S
atomos e podem
atravessar superficies
solidas.

cirurgias; € uma
inovacao. A
informacgéo que
sabemos é de
revistas e TV.

outras técnicas.

(b) Fisica Moderna | Fisica Classica, pois | Fisica Moderna Fisica Moderna
laser é uma
experiéncia sobre
atomos
(c) Ambas Fisica Moderna Ambas Fisica Moderna
(d) Todas, Fisica Moderna Fisica Classica. Fisica Classica
alavancas e
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Newton.

(€)

Luz, radio,
energia e
roldanas.

Cirurgias a laser,
odontologia e estética.

Trabalho,
poténcia,
centro de gravidade.

energia,
impulso,

Girar uma chave,
0 movimento de
um
cirurgia a laser.

carro e

As respostas da turma Agro-1A apresentadas na Tabela 45 evidenciaram: na questédo

(@) um conhecimento vago sobre o tema laser; na (b) apenas o grupo laranja identificou o

laser como parte da FC; na (c) em relacdo a Fisica estudada no Ensino Médio, 0s grupos

laranja e vermelho identificaram a FM e os grupos verde e amarelo identificaram ambas; na

(d) na vida dos alunos a Fisica que eles perceberam no dia a dia é a FC para 0s grupos

amarelo e vermelho, a FC e FM para o grupo verde e apenas a FM para o grupo laranja; e na

questdo (e) os grupos amarelo e vermelho exemplificaram com contetdos estudados até o

momento nas aulas de Fisica, com isso, 0s grupos sdo coerentes com a resposta da questdo

(d), da mesma forma que os grupos verde e laranja.

Tabela 46. Respostas do questionario da Turma Agro-1B.

Questdo | Grupo Verde Grupo Laranja Grupo Marrom Grupo
VVermelho
@ Cirurgias, Cirurgias, retirada  de | Pode ser usado para | E usado
depilacbes a | manchas da pele, cortar |0 Nosso bem | pelos
laser de rubi. chapas de metal, mira de | (cirurgias) e mal (no | cientistas.
armas, sensores e | rosto do goleiro).
apontadores.
(b) Fisica Fisica Moderna. Fisica Moderna Fisica
Moderna Moderna
(©) Fisica Classica | Ambas Ambas Ambas
(d) Fisica Classica | Fisica Classica Ambas Fisica
Moderna
(e) Exemplos de | Alavancas. Trabalho mecanico, | Chuveiro,
alavancas. leis de Newton, | luz, raio e
impulso e estatica. carro.

Com a andlise da Tabela 46 pode-se inferir que: na questdo (a) todos 0s grupos

evidenciaram o uso do laser na area médica; na (b) todos os grupos afirmaram que o laser

envolve conhecimentos de FM; na (c) trés grupos responderam que no Ensino Médio sdo

estudadas ambas as Fisicas e apenas o grupo verde responde que é a FC; na (d) o grupo verde

e o laranja perceberam aplicacdes da FC no seu dia a dia, 0 grupo marrom considerou ambas,
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e o grupo vermelho a FM; e na questdo (e) trés grupos exemplificaram as implicacfes do dia a
dia com os contetdos trabalhados até aquele momento e apenas o grupo vermelho deu

exemplos de FM: chuveiro, luz, raio e carro.

Tabela 47. Respostas do questionario da Turma Agro-1C.
Questdo | Grupo Preto | Grupo Amarelo Grupo Marrom Grupo Vermelho
(@) Radiacéo Sdo vermelhos | Tem  caracteristicas | Canetas e cirurgias.
visivel a olho | usados para | especiais...
nu. cortar, furar e
cirurgias.
(b) Fisica Fisica Moderna | Fisica Moderna Fisica Moderna
Moderna
(©) Ambas Ambas Ambas Fisica Classica
(d) Ambas Fisica Classica. | Fisica Moderna Fisica Classica
()] Empurrar Torque. Microondas, luz | Impulso,
alguém e elétrica e  ondas | deslocamento, forca,
levantar algo. eletromagnéticas. peso, gravidade,
massa e poténcia.

Verifica-se na Tabela 47 que as respostas evidenciam: que na questdo (a) 0s grupos
preto e marrom usaram o aparelho de celular para obter informacdes, o grupo amarelo
relaciona a palavra laser a alguns fendmenos apresentados em filmes de ficcdo cientifica,
além de caracteristicas fundamentais, o grupo vermelho refere-se as fichas recebidas para a
construcdo do mapa livre; na (b) todos os grupos relacionaram o laser a Fisica Moderna; (c)
trés grupos afirmaram que estudam no Ensino Médio ambas as Fisicas e apenas 0 grupo
vermelho respondeu estudar somente a Fisica Classica; (d) dois grupos perceberam no dia a
dia implicagdes da Fisica Cléssica, um a Fisica Moderna e outro grupo ambas as fisicas; e na
questdo (e) os grupos que referem-se a FC na questdo (d) exemplificaram com conteddos
trabalhados até o momento, o grupo que respondeu FM na questdo (d) citou exemplos
coerentes, e 0 grupo que responde ambas exemplifica com situacdes que abrangem

conhecimentos de fisica classica.

Pode-se concluir com as respostas dos doze grupos que correspondem as turmas Agro-
1A, Agro-1B e Agro-1C que: o conhecimento sobre o efeito laser € um conhecimento vago e
que ndo corresponde a explicacdo aceita pela comunidade cientifica no momento; onze grupos
identificaram que o laser envolve conhecimentos de Fisica Moderna; 8 grupos afirmaram
estudar no Ensino Médio tanto a Fisica Classica quanto a Fisica Moderna, 2 grupos afirmaram
ser a Fisica Moderna e 2 afirmaram ser a Fisica Classica; 6 grupos perceberam a Fisica

Cléssica no seu dia a dia, 3 perceberam a Fisica Moderna e 3 a Fisica Classica; 7 grupos
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apresentaram exemplos de Fisica Classica, 2 deram exemplos de Fisica Moderna e trés de
ambas as Fisicas; 10 grupos mencionaram implica¢des do dia a dia correspondente a resposta
da questdo (d) e apenas 2 grupos ndo corresponderam seus exemplos a Fisica apresentada na

questéo (d).

A realizacdo da etapa 1.2 da UEPS resultou nas Tabelas 48, 49 e 50.

Tabela 48. Palavras destacadas pelos grupos da Turma Agro-1A.

Palavras Grupo Grupo Grupo Grupo
Verde Laranja Amarelo Vermelho

Monocromaticidade X X X X

Ampola de H / Espectro X X X

Absorcao de foton / foton X X X

Atomistica/ Colapsaria / espiral X X X
Constante de Plank / TeraWatt X
Mecanica Quantica/ Transi¢do X

Elétrons do catodo / catodo / X X X X

anodo

Anteparo/ Cavidade ressonante X X

Astronomia convencional X

Feixe de laser X

A Tabela 48 mostra que as palavras que ndo possuiam significados para a maioria dos

grupos da Turma Agro-1A eram: monocromaticidade e catodo/anodo (para os 4 grupos),

atomistica/colapsaria/espiral, ampola de H/espectro, absorcdo de foton/féton (para trés

grupos).
Tabela 49. Palavras destacadas pelos grupos da Turma Agro-1B.
Palavras Grupo Grupo Grupo Grupo
Verde Laranja Marrom VVermelho
Monocromaticidade X X X
Ampola de H / Espectro X X X X
Absorcao de foton / foton X X X
Atomistica/ Colapsaria / espiral X X X X
Constante de Plank / TeraWatt X
Mecanica Quantica/ X X
Transigdo/Instavel
Elétrons do catodo / catodo / X X X X
anodo
Anteparo/ Cavidade ressonante X X X X
Astronomia convencional X

A Tabela 49 apresenta as palavras menos conhecidas pelos grupos da turma Agro-1B,

que  eram:

anteparo/cavidade

ressonante,

elétrons

do

catodo/

anodo,
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atomistica/colapsaria/espiral, ampola de H/espectro (todos 0s grupos) e monocromaticidade e
absorcdo de foton/féton (trés grupos).

Tabela 50. Palavras destacadas pelos grupos da Turma Agro-1C.

Palavras Grupo Grupo Grupo Grupo
Preto Amarelo Marrom Vermelho

Monocromaticidade X X X
Ampola de H / Espectro X X X
Absorcdo de foton / foton X X

Constante de Plank / TeraWatt X X
Elétrons do catodo / catodo / X X X

anodo

Anteparo/ Cavidade ressonante X X X

Astronomia convencional X

Feixe de laser X

A Tabela 50 mostra as palavras que a maioria dos alunos dos grupos da turma Agro-
1C ndo conhecia os significados, que eram: anteparo/cavidade ressonante, elétrons do

catodo/anodo, monocromaticidade e ampola de H/espectro (trés grupos).

O levantamento das palavras que ndo faziam parte do vocabulario dos alunos
evidencia o conhecimento vago sobre o assunto laser, podem-se destacar as palavras
monocromaticidade e anteparo. Assim, detecta-se o nivel de conhecimento e o distanciamento

entre textos de divulgacdo cientifica e o vocabulario dos alunos de Ensino Médio.

Com a tarefa inicial e as situagGes-problema iniciais pode-se realizar o levantamento
de conhecimentos prévios dos alunos e criar situacdes para que o aluno construa o seu proprio
modelo mental do campo conceitual que serd abordado; a partir destes, iniciou-se 0
aprofundamento dos conhecimentos (etapa I11.1). Por meio dos subsungores coletados
envolveram-se os alunos na formalizagdo do conhecimento. A etapa I11.1 foi composta de 6
horas/aula envolvendo os conteidos da UEPS. Para obter maior compreensdo do texto
utilizado na etapa 11.2, os alunos retomaram sua leitura (etapa I11.2) e construiram um
esquema ou resumo. Nos resumos percebeu-se que os alunos de todas as turmas do Curso
Técnico em Agropecuaria destacaram as palavras recebidas para a construcdo dos mapas
livres e as palavras mencionadas na etapa I1.2. Pode-se inferir que mesmo as palavras que nao
tinham significados para os alunos num primeiro momento, apdés a etapa Ill.1 tornam-se
significativas de tal maneira que todos os alunos as destacam em seus resumos ou esquemas.

Esta pode ser uma evidéncia de aprendizagem significativa.
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A quarta etapa da UEPS esteve composta de duas atividades. Na etapa IV, 0s grupos

deveriam pesquisar e apresentar a turma uma aplicacdo do laser. Com essa atividade

obtivemos os temas apresentados na Tabela 51.

Tabela 51. Temas dos trabalhos apresentados pelas Turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C.

Turma | Fisioterapia Diversidade nas | Aplicagbes  do | Aplicacéo do Laser
Agro- | com o uso do | aplicagdes do Laser Laser na | na Medicina

1A laser Oftalmologia
Turma | Varias Utilizacdo do laser por | Tratamento para | Laser na medicina -
Agro- | aplicacoes do | militares Varizes oftalmologia

1B laser
Turma | Cirurgia Reprodutores de CD, | Aplicacbes  do | Utilizacdo Militar,
Agro- | Ocular a Laser | codigo de barras, | laser na satde Aplicacdes

1C comunicagéo e Policiais e

medicina Medicina.

Com o uso da Tabela 51 pode-se afirmar que dos doze trabalhos apresentados, apenas

um, do grupo laranja da turma Agro-1B, ndo apresenta aplicaces do laser na medicina. Os

grupos durante a apresentacdo relatavam situacdes de familiares ou conhecidos que sofreram

algum tipo de intervencdo com o uso do laser, ou seja, para os alunos o trabalho tornou-se

relevante por relacionar com sua realidade.

Na sequéncia da UEPS os grupos reconstruiram os mapas livres tornando-os mapas

conceituais, 0s mesmos apresentam-se nas Figuras: (48) Grupo Verde, (49) Grupo Laranja,

(50) Grupo Amarelo e, (51) Grupo Vermelho; para a Turma Agro-1A.
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Figura 49. Mapa Conceitual do Grupo Laranja da Turma Agro-1A.
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4
ma Agro-1A.

Figura 51. Mapa conceitual do>grupo vermelho da tur
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A Tabela 52 apresenta a avaliacdo comparativa entre o mapa livre e 0 mapa conceitual

dos grupos da turma Agro-1A.

Tabela 52. Aspectos positivos e negativos entre 0 mapa livre e conceitual da turma Agro-1A.

Grupo

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Verde

A representacdo de Vvéarias setas no
conceito de Fisica no mapa livre
evidencia que o0 grupo entende que a
Fisica engloba todos o0s conceitos
apresentados.

O mapa livre apresenta ligagcOes entre as
fichas com mais de uma flecha.

O grupo ndo acrescenta nenhum
conceito no mapa conceitual.

Tanto o mapa livre quanto o mapa
conceitual nao apresentam
conectores.

Laranja

A explicagdo do mapa conceitual
evidencia que 0 grupo interpreta 0s
conceitos mais abrangentes estdo no topo
do mapa e que a base € formada pelos
menos abrangentes.

Mesmo o mapa conceitual apresentando o
aspecto em linha, durante a explicacdo os
alunos esclarecem os conceitos utilizando
0S outros conceitos.

O mapa livre evidencia a separacao
entre 0s conceitos da fisica e as
aplicagdes Fisicas. Os alunos néo
percebem ligacdo entre a Fisica e seu
dia a dia.

O grupo ndo acrescenta nenhum
conceito ao mapa conceitual.

Tanto o mapa livre quanto 0 mapa
conceitual nao apresentam
conectores.

Amarelo

O Mapa conceitual apresentou um maior
numero de ligacdes entre 0s conceitos;

A explicacdo evidencia que os alunos
sabem os significados de cada conceito.

O mapa livre foi dividido em duas
partes: uma seria a parte de
contetdos de Fisica e a outra
exemplos do dia a dia.

O grupo apresentou as mesmas
palavras no mapa livre e conceitual.
Tanto o mapa livre quanto o mapa
conceitual néo apresentam
conectores.

Vermelho

Os mapas evidenciam a maior
compreensdo por parte dos alunos, maior
relagdo entre os conceitos.

Tanto o mapa livre quanto o mapa
conceitual néo apresentam
conectores e ndo acrescentam
nenhum conceito.

Os mapas conceituais da turma Agro-1B apresentam-se nas Figuras: (52) Grupo
Verde, (53) Grupo Laranja, (54) Grupo Marrom, e (55) Grupo Vermelho.

124




Figura 52. Mapa conceitual do Grupo Verde da Turma Agro-1B.

Figura 53. Mapa Conceitual do Grupo Laranja da Turma Agro-1B.
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Figura 54. Mapa conceitual do Grupo Marrom da Turma Agro-1B.

Figura 55. Mapa conceitual do Grupo Vermelho da Turma Agro-1B.
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A Tabela 53 apresenta a avaliacdo entre 0 mapa livre e 0 mapa conceitual dos grupos

da turma Agro-1B.

Tabela 53. Aspectos positivos e negativos entre 0 mapa livre e conceitual da turma Agro-1B.

Grupo

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Laranja

O mapa conceitual apresentou um
maior numero de ligacGes entre
0S conceitos;

A explicacdo sugere que 0s
alunos sabem os significados de
cada conceito.

O mapa livre apresenta a parte
superior com os contetdos de Fisica e
a inferior com as aplicacdes.

O grupo apresentou as mesmas
palavras no mapa livre e conceitual.
Tanto o mapa livre quanto o mapa
conceitual ndo apresentam conectores.

Marrom

Apresentou um maior namero de
ligagbes entre os conceitos, no
mapa conceitual;

A explicagdo do mapa conceitual
sugere que 0 grupo entendeu o
significado de cada conceito.

O mapa livre evidencia a separacao
entre 0s conceitos da fisica e as
aplicac0es fisicas.

O grupo ndo acrescenta nenhum
conceito a0 mapa conceitual e ndo
apresentam conectores.

Verde

O mapa livre apresenta no topo as
palavras que o grupo sabe o
significado e na base as palavras
que desconhecem e por isso, 0
grupo entende que estas palavras
menos importantes.

O mapa conceitual inverte as
palavras do topo e da base.

O grupo nédo acrescenta nenhum
conceito no mapa conceitual.

Tanto o mapa livre quanto 0 mapa
conceitual ndo apresentam conectores.
O mapa conceitual apresenta setas
unicas, com uma excecao.

Vermelho

Os mapas evidenciam maior
compreensdo por parte dos
alunos, maior relacdo entre 0s
conceitos, explicitando que ¢€
necessario 0 conhecimento da
fisica tedrica para entender a
aplicacdo do laser.

Apresentou um maior nimero de
ligacGes entre os conceitos, no
mapa conceitual.

Tanto o mapa livre quanto o mapa
conceitual ndo apresentam conectores
e ndo acrescentam nenhum conceito.

Os mapas conceituais da turma Agro-1C apresentam-se nas Figuras: (56) Grupo Preto,

(57) Grupo Amarelo, (58) Grupo Marrom e (59) Grupo Vermelho.
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Figura 56. Mapa conceitual do Grupo Preto da Turma Agro-1C.

Figura 57. Mapa conceitual do Grupo Amarelo da Turma Agro-1C.
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Figura 58. Mapa conceitual do Grupo Marrom da Turma Agro-1C.

Figura 59. Mapa conceitual do Grupo Vermelho da Turma Agro-1C.

A Tabela 54 apresenta a comparacdo entre 0 mapa livre e 0 mapa conceitual dos
grupos da turma Agro-1C.
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Tabela 54. Aspectos positivos e negativos entre 0 mapa livre e 0 mapa conceitual da turma Agro-1C.

Grupo

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Preto

O mapa livre apresenta setas
duplas para indicar os conceitos
considerados mais importantes
pelo grupo.

O mapa conceitual evidencia a
conexao entre os conceitos fisicos
e a aplicagdo.

O grupo nédo acrescenta nenhum
conceito no mapa conceitual.

Tanto o mapa livre quanto o mapa
conceitual ndo apresentam conectores.
O mapa livre apresenta no topo 0s
conceitos de Fisica e na base as
aplicacoes.

Amarelo

O mapa conceitual possui muitas
ligagGes entre 0s conceitos;

A explicacdo evidencia que 0s
alunos conseguiram conectar a
Fisica Conceitual com a Fisica
Aplicada.

O mapa livre tem duas partes: uma
com os conteudos de Fisica e a outra
com as aplicacdes. Os alunos néo
conseguem perceber as aplicacdes da
fisica no dia a dia.

O grupo apresentou as mesmas
palavras no mapa livre e conceitual.
Tanto o mapa livre quanto o mapa
conceitual ndo apresentam conectores.

Marrom

O mapa livre  apresenta
conectores  entre  todos  0s
conceitos que auxiliaram o grupo
a explica-lo.

A explicagdo do mapa conceitual
sugere que 0 grupo estava seguro
para explicar o mapa, de tal
forma que ndo acrescentou
conectores.

O mapa livre foi construido em linha,
ou seja, apresenta ligacbes simples
entre 0s conceitos.

O grupo nédo acrescenta nenhum
conceito ao mapa conceitual e retira 0s
conectores.

Vermelho

O grupo apresenta a ligacéo entre
inversdo de populacéo e laser de
rubi.

Os mapas livre e conceitual separam
do lado esquerdo os conceitos de fisica
e do lado direito as aplicacoes.

O grupo ndo acrescenta nenhum
conceito ao mapa conceitual.

As atividades de construcdo do mapa livre e conceitual nas turmas Agro-1A, Agro-1B
e Agro-1C evidenciaram que 0s grupos: (1) em sua maioria apresentaram no mapa livre a
separacdo entre os contetidos de Fisica e as aplicaces; (2) todos os grupos ndo acrescentaram
novos conceitos quando construiram o mapa conceitual; (3) nenhum grupo acrescentou
conectores no mapa conceitual; e (4) todos os grupos ao explicar seus mapas conceituais
apresentaram explicagbes que evidenciaram a compreensédo do conteudo e o crescimento
coletivo do grupo, como por exemplo, a transcricdo do Grupo Marrom da turma Agro-1C, “A
palavra Fisica esta em destaque e colorida para representar que este € um mapa conceitual
da Fisica que engloba os demais conceitos. Iniciamos com o Principio da Conservacédo do

Momento Angular que descreve que num sistema isolado o Momento Angular se conserva.
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Este principio também é percebido na 22 Lei de Kepler. Que também pode ser comparado
como as Orbitas dos elétrons ao redor do ndcleo. De acordo com as hipoteses de Bohr para
explicar o modelo atdbmico, 0 momento angular e a energia sdo quantizados, isto para
representar os raios das Orbitas que sdo acessiveis para um elétron e a energia total do
atomo. Assim, com a quantizagdo da energia podemos construir o diagrama de energia, que
no nosso caso foi calculado para o atomo de hidrogénio.Com o diagrama de energia
podemos entender como se forma o laser e como é importante a inversdo de populacéo para
que este efeito ocorra. Também, podemos explicar que a inversdo de populacéo ocorre nos
elétrons das impurezas que formam o Rubi (Aluminio) e sdo responsaveis pela coloragéo
avermelhada. Tanto o Laser de Rubi quanto o Modelo Atémico de Bohr podemos considerar
como conhecimentos de inovacdo e também, como exemplo de inovacbes podemos citar as
canetas a laser e as cirurgias a laser. Bem, como podemos perceber todos os conceitos estdo

interligados e um depende do outro. Bom era isso!”.

Novamente, pensando na unicidade de cada aprendiz os alunos realizaram uma
avaliacdo somativa individual, denominada etapa V da UEPS. A avaliagdo das turmas de
2013 foi alterada em alguns pontos que serdo destacados no decorrer do texto e, por isso,
responderam seis questes abertas. A avaliacdo somativa individual das Turmas Agro-1A,
Agro-1B e Agro-1C apresenta-se no Apéndice G (p.174). A questdo 1 permanece a mesma e a

analise das respostas é realizada com 0s mesmos critérios dos estudos anteriores.

A Tabela 55 apresenta os dados da questdo 1 para as turmas Agro-1A, Agro-1B e
Agro-1C.

Tabela 55. Questdo 1 das turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C..

Turma | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
C-2* C-4* E-3*
Agro-1A P—1* T-1
M-—1*
E-2*
M —5* E-3* E-3*
Agro-1B P—1* T-2%
Cc-1* NF —1*
M-—1* M —2* E-2* T-1*
Agro-1C C-2* T-1* M-—1* pP—1*
pP—1* C-2* NF —1* C-3*
E-1*

* NUmero de alunos do grupo.
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Com os dados da Tabela 55 pode-se verificar que 0 grupo que possui 0 maior nimero
de componentes, acertou as 4 caracteristicas da luz laser, foi o grupo amarelo da turma Agro-
1A,; por outro lado, todos os componentes do grupo vermelho erraram a questdo 1 e apenas
dois alunos nédo responderam a questdo 1, um aluno do grupo vermelho da turma Agro-1B e

um do grupo marrom da turma Agro-1C.

A Tabela 56 apresenta a avaliacdo das respostas obtidas na questdo 2 em relagdo aos
componentes dos grupos de cada turma. O critério utilizado para a questdo correta ou
parcialmente correta foi se o aluno utilizava a expressdo “inversdo de populagao” para

explicar a formacdo da luz laser, ou se 0 aluno se expressava com outras palavras o fenémeno.

Tabela 56. Questdo 2 das turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C.

Turma | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
M-1* M —3* Cc-2* E-3*
Agro-1A E—4* E-3* M —2*
NF —1*
C-1* C-2* M-1* M —2*
Agro-1B M-1* M-1* E-—4* E-2*
E-2* E-2* NF — 2*
M — 4* cC-1* M —2* c-1*
Agro-1C E-1* M —3* E-2* M — 2*
E-1* E-1*
NF —1*

* Numero de alunos do grupo.

Com os dados da Tabela 56, verifica-se que do total de 58 respostas apenas 5 alunos
responderam corretamente a questdo 2, 22 respostas foram parcialmente corretas , 25
respostas incorretas, os trés alunos que compunham o Grupo vermelho da turma Agro-1A
responderam incorretamente a questdo 2, sendo que o Grupo Amarelo e o Grupo Laranja das
turmas Agro-1A e Agro-1B, possuiam o maior nimero de integrantes (dois) que responderam
a gquestdo corretamente. Apenas trés alunos ndo responderam a questdo. Exemplificam-se na

Tabela 57 respostas correta, parcialmente correta e, incorreta.

Tabela 57. Questdo 2.

Resposta correta.

Ele se forma porque ocorre a inversao de populagdo que é o seguinte, um féton chega até o
atomo aumentando, fazendo subir de camada mas quando ele volta para o estado
estacionario ele emite luz para voltar ao estacionario, assim emitindo luz laser.
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Resposta parcialmente correta.
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Para que se forme a luz laser é necessario que os elétrons passem de seu estado fundamental
para o estado excitado, com a inversao de populacéo.

Resposta incorreta.

/7 /e

LleidcdD = R

Se forma através de um feixe de luz que atravessa uma placa de Rubi, recebendo o tom
avermelhado.

Na Tabela 58, apresentam-se os resultados da questdo 3 das Turmas Agro-1A, Agro-
1B e Agro-1C.

Tabela 58. Questdo 3 das turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C

Turma | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo
M —2* M-1* Cc-3* M —3*
Agro-1A C-3* E-2* M-—1*
NF —2* E-1*
E-3* M — 3* C-3* E-1*
Agro-1B M —-1* C-2* E-2* C—-4*
NF —1*
C-2* C-4* E-3* E-3*
Agro-1C M -1* E-1* C-1* M- 2*
E-2*

* Numero de alunos do grupo.

A Tabela 58 mostra 22 respostas corretas, 14 respostas parcialmente corretas, 18
respostas incorretas e apenas 3 alunos ndo responderam a questdo 3 da avaliacdo.

Exemplificam-se na Tabela 59 respostas correta, parcialmente correta e, incorreta.

Tabela 59. Questdo 3.

Resposta correta.

p
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E formado por 6xido de aluminio, Al,O3, em que ions de aluminio s&o substituidos por ions
de cromo numa pequena porcdo de até 1%. Esses ions de cromo séo responsaveis pela cor
avermelhada do rubi e é neles que ocorre a inversédo de populacao.
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Resposta parcialmente correta.
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O aluminio substituido pélo cromo de 1%, formando assim-,- o laser de rubi, Al,O3.

Resposta incorreta.
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Que o material desse laser (Pedra, Plastico) é parecido com um Rubi, que é uma pedra rara.

Os resultados da questdo 4 séo apresentados na Tabela 60.

Tabela 60. Questdo 4 das turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C.

Turma | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo

Agro-1A C-5* M — 2* C-5* M-—1*
C—4* c-1*

Agro-1B C-3* E-3* C- 3* M —2*
M-1* C-2* E- 1* C-4*

M—1*

Agro-1C C-4* C-4* C-4* C-3*
M- 1* M —1* M —2*

* NUmero de alunos do grupo.

A Tabela 60 mostra 42 respostas corretas, como por exemplo, “Meu trabalho foi feito
sobre oftalmologia, falava sobre como o laser ajudou muito nesta area substituindo os
bisturis e fazendo com que as cirurgias fossem indolores”. Tem-se 11 respostas parcialmente
corretas, por exemplo, “depilacfes a laser”. Apenas 1 aluno do Grupo Marrom da Turma
Agro-1B respondeu incorretamente a questdo 4. Verifica-se que todos os alunos responderam
a questdo. Com essa atividade pode-se entender que os alunos participaram efetivamente da

atividade de pesquisar uma aplicacéo da luz laser.

Na Tabela 61, apresentam-se algumas descri¢des da avaliagdo dos alunos, por grupo e

turma, sobre sua aprendizagem e o método aplicado pela pesquisadora, questéo 5.

Tabela 61. Recortes das respostas a questdo 5 das turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C.

Turma Cor do grupo
Achei mais interessante trabalhar desta forma, porque assim a gente é
Agro-1A | mais livre para pensar e ndo tem o peso por fazer uma coisa e estar

errado, resultando num melhor aprendizado.

...foi possivel interagir com os colegas...

...pude tentar entender sobre o assunto sem a professora explicar, e
depois a professora explicou e entdo tive outra visdo do assunto...
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...0s conceitos ndo faziam sentido, mas agora nao...
...0 mapa livre ajudou a entender os conceitos e organiza-los... o trabalho
em grupo ajudou a tirar as nossas davidas ali..

...acho que desta maneira a gente aprende mais...
... quando eu fiz 0 mapa livre eu ndo entendi mas quando a professora
explicou os detalhes separados eu entendi melhor

Agro-1B

. a construcdo dos mapas foi uma atividade que nos estimulou a
raciocinar e construi-lo a partir do que nds sabiamos...

. as aulas tiveram um ar de descontracéo e interesse que despertava
mais curiosidade sobre 0 assunto...

... 0 método deixa expressar o que vimos e entendemos das aulas de fisica,
no dia da construcdo do mapa foi muito complicado mas no decorrer do
trabalho fui entendendo ...

...foi melhor aprender assim pois sozinhos, raciocinamos mais e
aprendemos mais do que s6 a professora explicando...

... achei interessante que as aulas de fisica forma mais diversificadas,
onde a professora buscou varias alternativas para facilitar a
aprendizagem.

Antes do mapa livre as aulas vinham bem cansativas, mas depois ficaram
diferentes...

... As aulas foram cansativas, a aprendizagem foi boa e o contetdo foi
interessante.
... a matéria era dificil...

...aprendemos que com nossos proprios conceitos podemos montar um
mapa... foi uma maneira simples, objetiva e direta para aprendermos
melhor...

... 0 trabalho em grupo ajudou muito pois consegui aprender com mais
facilidade... as aulas eram completas e bem explicadas... com o grupo
ficou mais facil aprender...

A Tabela 61 mostra que os alunos apontaram como pontos positivos: diversidade de

metodologia, trabalhos em grupo, considerar o conhecimento do aluno e a autonomia

aluno no processo da aprendizagem. O ponto negativo: conteudo dificil.

do

Na Tabela 62 séo apresentados os resultados obtidos com os alunos das turmas Agro-

1A, Agro-1B e Agro-1C para a questdo 6, usando 0os mesmos critério das turmas Info-1A-
2013 e Info-1B-2013.

Tabela 62. Questdo 6 das turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C.

Turma | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo | Cor do Grupo

Agro-1A C-3* pP—2* C-1* P—1*
D-1* E-1* D-1* E-1*
E-1* NF — 3* p—2* NF —1*
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NF — 1*
Agro-1B | C -2~ C_1* P_1* p_2*
NF — 2% D-2* NF — 4% NF — 4%
E—1*
NF — 1*
Agro-iIC| C-1* C_1* C_1* P_1*
p_2* p_2* E—1* NF — 4%
NF — 2% NF — 2% NF — 2*

* NUmero de alunos do grupo.

Com a Tabela 62 pode-se inferir que 10 alunos responderam a questdo corretamente; 4

alunos acertaram 2/3 da questdo, 12 alunos acertaram 1/3 da questdo; 5 responderam

incorretamente, e 24 alunos ndo responderam a questdo. Assim, péde-se verificar, como ja

era esperado, que a maior dificuldade do aluno esta no uso da ferramenta matematica, e mais,

que o aluno cria uma barreira, um pré-conceito e que muitas vezes, nem tenta resolver a

questéo.

Tabela 63. Questdo 6 das turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C.

Resposta correta.
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Resposta parcialmente correta.
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Resposta incorreta.

6. Na aula, calculamos o raio das orbitas do tomo de hidrogénio e encontramos a

seguinte equaco:
Ry=531 (x10' me ros)
(a) Qual grandeza fisica representa o R, ? n QC

0 G
(b) Calcule 0s valores squatro imeiros zﬁinlvas de energia do dtomo de

hidrogénio! 615! \£) 6 ,,fo

(c) Represente na forma de figura o atomo de hldrogemo & suas 4 Orbitas

calculadas em (b). P\
J
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Na etapa VI da UEPS - aula expositiva dialogada integradora final, a professora
retomou os conceitos discutidos na UEPS com o processo de reconciliagdo integradora e
diferenciacéo progressiva e, assim, concluiu a sua aplicacdo nas turmas do curso Técnico em
Agropecudria. Observou-se que nessa atividade os alunos também envolveram-se relatando
como pensavam e como conseguiram “entender melhor” o contetido, a experiéncia positiva da
construcdo dos mapas, o quanto foi bom trabalhar em grupo. Ainda acrescentaram

explicacbes sempre demostrando estarem motivados.

A avaliagdo da aprendizagem da UEPS foi realizada na etapa VII. Para isso,
considerou-se 0s mapas livres e 0s mapas conceituais, a apresentacao da aplicacdo do laser, a
avaliacdo individual e a participacdo dos alunos para avaliar a UEPS, bem como uma
comparagdo com os resultados obtidos no estudo-piloto. Concluiu-se que os alunos do 1° ano
do Curso Técnico em Agropecuaria obtiveram um bom aproveitamento e um 6timo
envolvimento. Como ja mencionado no perfil da turma, ao comparar os resultados da UEPS
obtidos no estudo-piloto com as turmas do Curso Técnico em Informatica de 2012 percebeu-
se que os alunos apresentaram maiores dificuldades, porém, os alunos envolveram-se mais
com as atividades em grupo e foram mais participativos nas interlocucdes estabelecidas em
sala de aula. Os alunos sentiram seus conhecimentos valorizados com o retorno imediato de
todas as atividades desenvolvidas por eles. Novamente, ndo tem-se evidéncias conclusivas de
aprendizagem significativa, mas certamente com as atividades desenvolvidas na UEPS
conseguiu-se aumentar a predisposic¢do do aluno para aprender nas aulas de Fisica.

Na etapa VIII avaliam-se as atividades propostas na UEPS. De acordo com a auto-
avaliacdo dos alunos e com as anotacdes realizadas conclui-se que a UEPS foi uma
metodologia eficaz para introduzir topicos de FMC, e mais especificamente, ao acrescentar a
questdo 6 na avaliagdo somativa individual, os alunos tiveram maior dificuldade em realiza-la.
Ratifica-se, que a pesquisa qualitativa ndo tem como objetivo generalizar e, com a mudanca
do perfil do aluno do Curso de Técnico em Informéatica em 2012 e 2013 para o0 Curso Técnico

em Agropecudria as percepcoes diferem em alguns pontos e sdo apresentados na Tabela 64.
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Tabela 64. Comparagao entre os dois momentos de aplicacdo da UEPS Laser de Rubi e as atividade propostas.

Consideracdes
Relevantes Sobre:

Projeto-Piloto

Info-1A-1B-2013

Agro-1A-1B-1C

Perfil das Turmas
(Considerando a maioria dos
alunos)

Alunos introvertidos;
Dedicados;

Com facilidade na
aprendizagem das
disciplinas de Fisica,
Quimica e Matematica;
Né&o gostavam de realizar
trabalhos em grupo.

Alunos introvertidos;
Dedicados;

Com facilidade na
aprendizagem das
disciplinas de Fisica,
Quimica e Matematica.
N&o gostavam de realizar
trabalhos em grupo.

e Alunos extrovertidos;

e Dedicados;

e Com dificuldade na
aprendizagem das
disciplinas de Fisica,
Quimica e Matematica.

e Gostavam de realizar
trabalhos em grupo.

Mapas Livres

Os alunos tentaram
atribuir significados as
palavras;

Evidenciou-se a troca de
significados e a
negociacdo do
posicionamento das
palavras no mapa.

Os alunos tentaram
atribuir significados as
palavras;

Tentaram explicar as
palavras entre si, ou seja,
tentaram construir um
texto com as palavras do
mapa.

e Os alunos tentaram
atribuir significados as
palavras;

Tentaram explicar as palavras
entre si, ou seja, tentaram
construir um texto com as
palavras do mapa.

Questionario

Detectou-se nas respostas
forte influéncia das
palavras recebidas para a
construcdo do Mapa
Livre.

Unanimes que o Laser
faz parte da FM.

Todos os grupos déo
exemplo apenas de FC
percebidos no dia a dia.

Detectou-se que 0
conhecimento sobre
Laser era vago e ndo
correspondia a
explicacéo aceita pela
comunidade cientifica
naguele momento.
Unanimes que o Laser
faz parte da FM.

De oito grupos, apenas
um da exemplos de FM
percebidos no dia a dia.

e Detectou-se que 0
conhecimento sobre
Laser era vago e ndo
correspondia a explicacao
aceita pela comunidade
cientifica naquele
momento.

e Onze grupos
reconheceram o Laser
como aplicacdo da FM, e,
um grupo reconheceu
como aplicagdo da FC.
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Leitura e destaque das palavras
ndo compreendidas

Revelou o distanciamento
do vocabulario entre 0s
textos de divulgacéo
cientifica e os alunos do
EM, da mesma forma o
vocabulario do professor
e do aluno.

Revelou o distanciamento
do vocabulario entre 0s
textos de divulgacéo
cientifica e os alunos do
EM, da mesma forma o
vocabulario do professor
e do aluno.

Revelou o distanciamento
do vocabulario entre 0s
textos de divulgacéo
cientifica e os alunos do
EM, da mesma forma o
vocabulario do professor
e do aluno.

Aprofundamento dos
Conhecimentos

Aulas participativas e
dindmicas, pois o0 ponto
de partida da aula eram
0s conhecimentos prévios
da turma.

Aulas participativas e
dindmicas, pois o0 ponto
de partida da aula eram
0s conhecimentos prévios
da turma.

Aulas participativas e
dindmicas, pois o0 ponto
de partida da aula eram
0s conhecimentos prévios
da turma.

Releitura do Texto e construcao
de esquema/resumo

A maioria das palavras
destacadas nos
esquemas/resumos
coincidiam com as
palavras que os alunos
desconheciam o
significado, na etapa I1.2.

Mesmo as palavras que
néo faziam parte do
vocabulario dos alunos
num primeiro momento
(etapa 11.2), tornaram-se
significativas de tal
maneira gque todos 0s
alunos destacaram em
Seus resumos/esquemas.

Mesmo as palavras que
néo faziam parte do
vocabulario dos alunos
num primeiro momento
(etapa 11.2), tornaram-se
significativas de tal
maneira que todos 0s
alunos destacaram em
Seus resumos/esquemas.

Pesquisa e apresentacdo de uma
aplicacdo do laser

Os grupos se envolveram
muito na atividade.

A maioria dos grupos
escolheu temas da area
médica.

Os grupos se envolveram
muito na atividade.

A maioria dos grupos
escolheu temas da area
médica.

Alguns grupos ndo se
envolveram muito na
atividade.

A maioria dos grupos
escolheu temas da area
médica.
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Mapas Conceituais*

*Usa-se como pardmetro de comparagao 0s

mapas livres de cada grupo.

Os alunos se envolveram
muito na atividade.
Todos os mapas
conceituais tornaram-se
mais interligados e a
maioria acrescentou
conectores e o tema da
pesquisa da aplicacdo do
laser.

Os alunos se envolveram
muito na atividade.
Todos 0s mapas
conceituais da Turma
Info-1A-2013 tornaram-
se mais interligados.
Apenas um grupo da
turma Info-1B-2013
tornou o mapa conceitual
mais interligado.
Nenhum grupo
acrescentou conectores.
Apenas um grupo
acrescentou o tema da
pesquisa da aplicacao do
laser.

Os alunos se envolveram
muito na atividade.

A maioria dos mapas
conceituais tornou-se
mais interligados.
Nenhum grupo
acrescentou conectores e
ou conceitos.
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Avaliacdo Somativa Individual

A maioria dos alunos
obteve nota igual ou
superior a 7,0.
Avaliou-se que a maioria
dos alunos envolveu-se
na pesquisa de aplicacdes
do laser.

Os alunos destacam a
UEPS como um meio
facilitador da
aprendizagem.

A UEPS tornou-se um
agente motivador.

A maioria dos alunos
obteve nota igual ou
superior a 7,0.
Avaliou-se que todos 0s
alunos envolveram-se na
pesquisa de aplica¢des do
laser.

Os alunos destacam a
UEPS como um meio
facilitador da
aprendizagem.

O conteudo da UEPS ¢
dificil.

Trés alunos nédo
responderam a questao 6
que envolvia
conhecimentos
matematicos.

A maioria dos alunos
obteve nota igual ou
superior a 7,0.
Avaliou-se que a maioria
dos alunos envolveu-se
na pesquisa de aplicacdes
do laser.

Os alunos destacam a
UEPS como um meio
facilitador da
aprendizagem, bem
como, os trabalhos
realizados em grupo.

O contetdo da UEPS ¢
dificil.

Dos 58 alunos que
realizaram a avaliacdo
apenas 10 responderam a
questdo 6 corretamente e
24 alunos nédo
responderam a questao.

Aula Expositiva Dialogada
Integradora Final

Os alunos participaram
da atividade a todo
momento, acrescentando
explicacOes e relatos de
COMO pensavam e como
entenderam o contetdo.
Os alunos estavam
motivados.

Os alunos participaram
da atividade relatando
como se desenvolveu o
processo de
aprendizagem e como se
envolveram nas
atividades.

Os alunos estavam
motivados.

Os alunos participaram
da atividade a todo
momento, acrescentando
explicacdes e relatos de
COMO pensavam e como
entenderam o conteudo.
Consideram as atividades
dos mapas e em grupo
como positivas.

Os alunos estavam
motivados.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho insere-se numa ampla discussdo sobre mudanca curricular no
Ensino de Fisica, que vem sendo desenvolvida ja had muito tempo, por professores,
pesquisadores, alunos, e também, abordada pelas politicas publicas (PCNs, PCN®,
Orientacdes Curriculares para o EM, entre outras). Algumas mudancgas vém ocorrendo: a
Universidade Federal de Santa Maria inclui topicos de FMC no processo seletivo para cursos
superiores, alguns livros didaticos abordam o tema, insere-se 0 mesmo no curriculo do Ensino
Médio do Instituto Federal Farroupilha, entre outras.

Este trabalho de pesquisa qualitativa realizada com base principlamente na Teoria da
Aprendizagem de Ausubel inseriu topicos de Fisica Moderna e Contemporanea em 7 turmas
do 1° ano do Ensino Médio com o uso de uma UEPS com o tema Laser de Rubi.

As consideracdes finais também foram discutidas na sequéncia da UEPS Laser de
Rubi. Assim, na perspectiva ausubeliana, a Aprendizagem Significativa ocorre quando a nova
informacdo ancora-se interativamente aos subsungores do aprendiz. O principal desafio para a
pesquisadora seria fazer o publico-alvo da pesquisa externalizar subsuncores ou 0s
conhecimentos prévios. Para isso, foram elaboradas trés atividades na UEPS: a construcgao de
um mapa livre, um questionario (Apéndice B, p. 158), ¢ a leitura do texto “Os Fundamentos
da Luz Laser” (Anexo |, p.154), com destaque das palavras ndo compreendidas pelos
participantes. Isso porque conhecimentos prévios dos alunos seria 0 ponto de partida da
pesquisa. Com essas atividades propostas considerou-se relevante:

e 0 gosto dos alunos em realizar atividades em grupo, em trocar significados, ideias com
seus colegas;

e ao construir o mapa livre os alunos tentaram atribuir significados as palavras,
explicaram entre elas e negociaram com 0s colegas as suas posicoes;

o a filmagem das explicagbes dos mapas livres foi uma ferramenta eficaz para detectar

conhecimentos prévios;
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no uso do questionario em grupo os alunos negociaram com 0s colegas as respostas e
foi percebido o engrandecimento do didlogo ao longo do tempo;

especificamente o questionario refletiu que os alunos: (a) possuiam conhecimentos
vagos especificamente sobre Laser; (b) mesmo relatando que tanto a Fisica Moderna
quanto a Fisica Classica estdo presentes no seu dia a dia, a maioria dos alunos
exemplificou as implicacbes da Fisica com grandezas fisicas da Cinematica e
Dinamica, demonstrando que seus conhecimentos de conceitos fisicos ainda era
limitado;

a leitura e destaque das palavras que os alunos ndo compreendiam o significados
refletia: (a) o distanciamento entre o texto de divulgacéo cientifica e o vocabulario dos
alunos envolvidos na pesquisa; (b) o distanciamento que o vocabulério do professor
pode provocar entre professor e aluno;

de modo geral, as trés atividades propostas foram eficazes para que os alunos
externalizassem conhecimentos prévios.

Com o uso dos conhecimentos prévios foi formalizada abordagens dos conhecimentos

de Fisica envolvidos na UEPS Laser de Rubi. Nesta etapa da pesquisa observou-se que as

aulas expositivas e dialogadas foram participativas e de certa maneira, foram empolgantes.

Acredita-se que este fato se deve a:

os alunos sentiam que seus conhecimentos eram valorizados, pois o professor
acrescentava em suas explicacdes 0s conhecimentos prévios da turma, ou seja, fazia
mencao as respostas obtidas com o questionario, trechos das filmagens do mapa livre e
retomava as palavras do texto que os alunos ndo compreendiam o significado;

as aulas tornaram-se dinamicas, pois 0s alunos participavam e sentiram-se capazes de
contribuir com a aprendizagem do grupo;

a utilizacdo dos principios da diferenciagdo progressiva e da reconciliacdo integradora
na formalizacdo dos conhecimentos foi eficaz.

Os alunos realizaram na sequéncia da UEPS a releitura do texto “ Os Fundamentos da

Luz Laser” (Anexo I, p.154) e criaram um resumo ou esquema. Nessa atividade percebeu-se

que:

ao reler, os alunos compreendiam melhor o texto;

a releitura também foi utilizada com base no principio da reconciliacdo integradora;
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que:

os alunos apresentaram em seus resumos ou esquemas as palavras que ndo faziam
parte do seu vocabulario e as palavras que receberam para construir o mapa livre, e
esta poderia ser uma evidéncia de aprendizagem significativa.

Com a atividade de pesquisa e apresentacdo de alguma aplicacdo do laser percebeu-se

no projeto-piloto os alunos se empenharam, pesquisaram e fizeram boas
apresentacdes, de tal forma, que a pesquisadora percebeu que os alunos haviam
estudado;

nas turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013 houve a mesma percepcao;

nas turmas Agro-1A, Agro-1B e Agro-1C a pesquisadora percebeu um menor
empenho, porém, todos os grupos apresentaram aplicacdes;

a maioria dos temas dos trabalhos foi da area da Medicina, esta era a realidade
vivenciada pelos alunos, ou por algum conhecido, sendo relatados casos de
tratamento;

nas turmas de Informatica, percebeu-se um direcionamento dos temas para a area de
informatica, isto também deve-se ao contexto vivenciado pelo aluno.

A avaliacdo somativa individual foi proposta para que a pesquisadora pudesse

verificar a aprendizagem individual do publico-alvo da pesquisa. Verificou-se que a maioria

dos alunos teve aproveitamento acima de 70% na avaliagdo. Atenta-se que:

na questdo 1 obteve-se respostas: correta para 47 alunos, parcialmente correta % para
14 alunos, parcialmente correta %2 para 20 alunos, parcialmente correta ¥4 para 5
alunos, incorreta para 25 alunos e 3 alunos ndo responderam a questao;

na questdo 2 obteve-se 39 respostas corretas, 42 parcialmente corretas, 28 erradas e 5
alunos ndo responderam a questao;

a questdo 3 teve 57 respostas corretas, 31 parcialmente corretas, 22 incorretas e 4
alunos ndo responderam a quest&o;

a questdo 4 no estudo-piloto todos os alunos obtiveram a questdo considerada correta,
sendo que 22 alunos descreveram seu proprio trabalho e 2 alunos descreveram
trabalhos de outros grupos; para as turmas Info-1A-2013 e Info-1B-2013 considerou-
se 24 respostas consideradas corretas, ou seja, 0s alunos de cada grupo participaram
efetivamente da elaboracdo do trabalho; para as turmas do Curso de Agropecuaria

considerou-se 42 respostas corretas, 12 parcialmente corretas e 4 respostas incorretas.
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A atividade de pesquisa e apresentacdo de uma aplicagéo que envolvesse o tema Laser
foi realizada com menor interesse nas turmas do Curso Técnico em Agropecuéria
Integrado e este fato justifica o resultado obtido nas respostas da questao 4;

e a questdo 5 foi elaborada para que a pesquisadora obtivesse o retorno dos alunos
guanto a metodologia de pesquisa adotada. Na perspectiva dos participantes da
pesquisa: (a) ocorreu a aprendizagem dos conteddos abordados na UEPS; (b) com
relacdo a metodologia, a diversidade foi considerada um facilitador na aprendizagem;
(c) a diversidade de metodologias motivou os alunos; (d) foi importante compartilhar

significados com os colegas do grupo; (e) estimulou a autonomia intelectual.

Com os alunos do projeto-piloto a pesquisadora, com base na Teoria da
Aprendizagem de Ausubel, que diz que o processo de aquisicdo da aprendizagem significativa
ndo acaba com a aquisicdo de novos significados e sim é seguido pela retencdo ou
esquecimento. Assim, para verificar se ocorreu a retencdo das novas informagdes adquiridas
com a UEPS Laser de Rubi, aplicou-se um questionario apos dez meses do téermino da UEPS.
Com os resultados obtidos, considera-se que com a aplicacdo da UEPS Laser de Rubi em
varias situacOes foram presenciadas evidéncias de aprendizagem significativa e, ainda, esta foi

seguida pela retencéo das novas informacoes.

Para os alunos contemplados na pesquisa em 2013, foi acrescentada a questdo 6 na
avaliacdo somativa individual. Para as turmas do Curso Técnico em Informatica considerou-
se 6 respostas corretas, parcialmente corretas 2/3 para 15 alunos, 3 alunos ndo fizeram a
questdo e nenhum aluno errou a questdo 6. Para as turmas do Curso Técnico em Agropecuaria
considerou-se 10 respostas corretas, 2/3 corretas para 4 alunos, 1/3 correta para 13 alunos, 5
respostas incorretas e 26 alunos ndo responderam a questdo. O resultado da questdo 6 para as
turmas envolvidas ja era esperado considerando o perfil dos alunos dos cursos envolvidos. Os
alunos possuem maiores dificuldades quando a abordagem do tema envolve a matematica, da
mesma forma que os alunos criam uma barreira de resisténcia para as atividades que
envolvam calculos e isto esta refletido no fato que 26 ndo tentaram resolver a questéao 6.

Ndo ha davidas que a atividade que os alunos mais gostaram de realizar foi a
construcdo dos mapas. Durante a construcdo dos mapas livres foi detectado que:

e 0s alunos ndo sabiam o significado da maioria das palavras;

e pensavam que existia uma Unica maneira correta para monta-lo;
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e preocupavam-se inicialmente se a atividade estava correta ou ndo, mesmo apds ser
esclarecido que a pesquisadora ndo estava avaliando em termos de certo e errado;
e gostaram da atividade;

e atribuiram suposic6es de significados as palavras;
e tentaram relacionar as palavras entre si.

Durante a construcdo dos mapas conceituais os alunos:

e perceberam que possuiam responsabilidade maior, pois ja sabiam os significados das
palavras;

e poUCOS Qgrupos acrescentam conectores e outras palavras que pudessem estar
envolvidas com o tema Laser de Rubi;

e atribuiram os significados de forma hierarquica e correta de acordo com a
formalizacdo do conhecimento;

e perceberam que todos os conceitos estdo conectados.

Utilizando os critérios para a avaliacdo da UEPS pode-se concluir que ela foi positiva
tanto como metodologia didatica quanto em envolvimento, aproveitamento e aprendizagem.
Assim, pode-se concluir que é possivel inserir topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no
primeiro ano do Ensino Médio e mais, que a metodologia da UEPS foi decisiva na execugdo
do problema de pesquisa. Conforme ja mencionado, ndo se obteve evidéncias conclusivas de
aprendizagem significativa, mas certamente com as atividades desenvolvidas com a UEPS
Laser de Rubi conseguiu-se aumentar a predisposicdo dos alunos para aprender nas aulas de
Fisica.

A pesquisa foi realizada com estudantes de primeiro ano do Ensino Médio e utilizou
uma metodologia diferenciada. Mas se tivesse sido feita com alunos de segundo ou terceiro
ano, é provavel que os resultados tivessem sido semelhantes, a menos que a ndo inclusdo de
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio)
viesse a desmotivar os alunos.

Acreditamos que o principal resultado desta pesquisa foi mostrar, com registros e
dados, que é possivel ensinar topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Medio e
gue os alunos se motivam, se interessam pela Fisica quando participam efetivamente do

processo ensino-aprendizagem.
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Infelizmente, saindo da pesquisa e passando a realidade da escola contemporanea a
situacdo é outra: a Fisica ensinada vai até aquela do século XIX, centrada basicamente na
Mecanica de Newton; a didatica é do tipo aulas tedricas e listas de exercicios, centrada no
docente e ndo no aluno; o que vale é a resposta correta, ndo o questionamento, a pergunta. O
resultado é conhecido: os alunos decoram as equagdes, as respostas corretas, e ndo gostam de
Fisica. Além disso, a quantidade de aulas de Fisica, por semana, é cada vez menor com
tendéncia a se reduzir a zero se ocorrer a implementacdo das chamadas Ciéncias da Natureza
no Ensino Médio.

Esta situacdo tem que ser revertida. A Fisica é a base da tecnologia e a sociedade de
hoje é altamente tecnoldgica. A integracdo da Fisica com a Quimica e a Biologia é
importante, mas considerar que é um Unico campo € um erro epistemolégico e psicoldgico.
Fisica, Quimica e Biologia séo epistemologicamente diferentes e sua aprendizagem € também
distinta. Esperamos que este trabalho de tese possa contribuir para que professores de Fisica,
pesquisadores em Ensino de Fisica e “desenhadores” de curriculo repensem e revalorizem a

Fisica no Ensino Médio.
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APENDICE A

PROPOSTA DE UEPS PARA O ENSINO DO TOPICO LASER DE RUBI PARA
ALUNOS DO PRIMEIRO ANO DO ENSINO MEDIO
Daniela Schittler
Objetivo: introduzir e facilitar a aquisicao de significados de conceitos fundamentais
de Fisica Classica e Moderna no Primeiro Ano do Ensino Médio — conservacédo do
momento angular, quantizacdo de energia, modelo do atomo de Bohr, inversdo de

populacao, diagramas de energia, laser e laser de rubi.

Sequéncia

1. Situacéo inicial

Os alunos, em grupo, serdo incentivados a elaborar um mapa livre sobre os
tépicos que serédo trabalhados. No mapa livre o sujeito tem liberdade para fazer
associacdes entre seus conhecimentos, suas representacoes, suas cognicoes, a
partir de palavras-chaves distribuidas pelo professor. Cada aluno recebera fichas
com as seguintes palavras — Fisica — Principio da Conservacdo do Momento
Angular — Quantizacdo de Energia — Modelo do Atomo de Bohr — Inversio de
Populacdo — Diagramas de Energia — Laser — Laser de Rubi - Inovacdes —
Cirurgias — Canetas. As fichas terdo de ser ordenadas para a construcdo do
mapa livre na forma de cartaz e os grupos poderdo acrescentar conectores entre
as fichas que irdo formar o mapa livre. Cada grupo apds a confec¢do do mapa
livre devera filmar sua explicacdo em locais diferentes para néo interferir nas
explicacbes dos outros grupos. O mapa livre confeccionado e a filmagem

deverdo ser entregues a professora. A atividade envolvera duas horas-aula.

2. SituacOes-problemainiciais
Os alunos, em grupo, responderdo ao questionario que segue.

(a) O que vocé ja leu, ouviu, ou viu sobre laser?
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(b) Esta aplicagdo da Fisica envolve a Fisica Classica ou a Fisica Moderna?
(c) Qual das Fisicas citadas na pergunta anterior vocé estuda no Ensino Médio?

(d) De qual das Fisicas citadas na pergunta anterior vocé percebe implicacdes na

sua vida?
(e) Dé alguns exemplos de implicag6es fisicas do seu dia a dia.

Todas as questbes/situagdes deverao ser discutidas e registradas pelo grupo em
uma folha a ser entregue a professora. No segundo momento, os alunos terdo de
expor suas discussfes ao grande grupo. A professora tera o papel de mediadora
das discussdes com a intencdo de ouvir a opinido dos grupos e estimular a
curiosidade sobre o assunto, sem a necessidade de chegar a uma resposta final.

A seguir cada grupo receberd uma copia do texto Os Fundamentos da Luz
Laser, de Vanderlei S. Bagnato, publicado na revista Fisica na Escola, volume 2,
namero 2, ano 2001. O texto sera lido coletivamente e cada grupo destacara as
palavras que eles ndo compreendem o significado. Os alunos citam as palavras
destacadas e assim, forma-se uma lista no quadro. Esta atividade tera a duracéo de
2 horas-aula.

3. Aprofundando conhecimentos

Nesse momento, serdo trabalhados os conhecimentos prévios detectados nas
filmagens das explicacbes dos mapas livres e 0s conceitos colocados em evidéncia
durante a leitura do texto de forma ordenada e sistematica. Os conceitos a serem
trabalhados sdo quantizacdo de energia, modelo do atomo de Bohr, diagramas de
Energia, inversdo de populagdo, laser e laser de Rubi. Estes conceitos serdo
trabalhados através de filmes, slides, material disponivel na internet, texto de apoio
do Grupo de Ensino da Fisica — GEF da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM e aulas expositivas e dialogadas, sendo os alunos sempre estimulados a
participar de todas as discussdes. Ao final desta etapa, os alunos retomam o texto
Os Fundamentos da Luz Laser, de Vanderlei S. Bagnato, publicado na revista

Fisica na Escola, volume 2, nimero 2, ano 2001 e, fazem um esquema do texto ou o
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resumo do mesmo para melhor entendé-lo. A etapa sera desenvolvida em
aproximadamente 6 horas-aula.

4. Nova situacdo-problema

Os alunos em grupo deverdo pesquisar uma aplicacdo do Laser e apresentar aos
colegas em um tempo pré-determinado. O tempo determinado vai depender do
namero de grupos formados em cada turma envolvida. A pesquisa e a confeccdo do
material para a apresentacdo sera realizada como tarefa de casa. O grupo construira
um mapa conceitual dos conceitos envolvidos na UEPS. Para isso, uma breve
explicacdo sobre mapas conceituais e alguns exemplos serdo apresentados pela
professora. Novamente os grupos deverdo entregar para a professora o video da

explicacdo e o mapa conceitual para avaliacdo. Esta atividade ocupara 1 hora-aula.

5. Avaliagao somativa individual

Para a realizacdo da Avaliagdo Somativa Individual serdo propostas aos alunos
guestBes abertas nas quais eles possam expressar livremente sua compreensao de
Laser de Rubi. Esta atividade esta programada de forma a evidenciar a
aprendizagem significativa. Os alunos serdo avisados com antecedéncia e a

atividade ocupara 1 hora-aula.

6. Aula expositiva dialogada integradora final

Nessa aula a professora retomara os conceitos através de um mapa conceitual e de
um diagrama Vé do artigo apresentado em aula Os Fundamentos da Luz Laser, de
Vanderlei S. Bagnato, publicado na revista Fisica na Escola, volume 2, nimero 2,
ano 2001. Salientando a importancia do Laser, sua utilizacdo, seus beneficios e
seus maleficios, recordando as explicacbes de cada grupo. Este momento

necessitara de 1 hora-aula.
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7. Avaliacao da aprendizagem da UEPS

A avaliacdo sera baseada nos trabalhos feitos em sala de aula: mapa livre X mapa
conceitual (avaliando o crescimento do grupo), a apresentacdo da aplicacdo do
Laser, material confeccionado para a apresentacdo, 0 mapa conceitual final, a
avaliacdo somativa individual, o envolvimento do grupo e do aluno.

8. Avaliacao da préopria UEPS

A professora ira avaliar a forma em que foi abordado o tema Laser de Rubi em

funcdo de seus resultados e, se necessario, reformulara algumas atividades.

Total de horas-aula: 16
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APENDICE B

Mome:

AVALIACAO DE FISICA - Turma: Integrado Informética - Grupo vermelho
Professora : Daniela Schittler

Com base em seus conhecimentos responda:

(@) O que vocé ja leu, ouviu, ou viu sobre laser?

(b) Esta aplicacao da Fisica envolve a Fisica Classica ou a Fisica Moderna?

(c) Qual das Fisicas citadas na pergunta anterior vocé estuda no Ensino Médio?

(d) De qual das Fisicas citadas na pergunta anterior vocé percebe implicacdes na

sua vida?

(e) Dé alguns exemplos de implicacdes fisicas do seu dia a dia.
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APENDICE C

Aulas 01 e 02: Situacao Inicial

Duracéo

Duas horas aula de cinquenta minutos.
Objetivo

Ao final da aula, os alunos deverdo ter construido um mapa livre.
Conteudos

Conhecimentos prévios do contedo a ser desenvolvido na UEPS.
Recursos

Fichas contendo as palavras: Fisica — Principio da Conservacdo do Momento
Angular — Quantizacdo de Energia — Modelo do Atomo de Bohr — Inversio de Populagio —
Diagramas de Energia — Laser — Laser de Rubi - Inovac¢des — Cirurgias — Canetas;

Cartolinas;

CanetOes;

Colas;

Réguas.

Metodologia
Mapa Livre.

Desenvolvimento

A turma sera dividida em grupos sendo a escolha livre. Ap6s a formacéo dos grupos a
professora sorteia as cores de cada grupo, sendo a cor utilizada para a identificacdo de cada
grupo. Na sequencia os alunos receberdo seus envelopes com a respectiva cor contendo as
fichas com as palavras-chaves: Fisica — Principio da Conservacdo do Momento Angular —
Quantizacdo de Energia — Modelo do Atomo de Bohr — Inversdo de Populagio — Diagramas
de Energia — Laser — Laser de Rubi - Inovacdes — Cirurgias — Canetas.

Os grupos serdo incentivados a elaborar um mapa livre sobre os topicos que serdo
trabalhados. No mapa livre o aluno terd liberdade para fazer associacbes entre seus
conhecimentos, suas representacfes, suas cognicdes, a partir de palavras-chaves distribuidas
pelo professor. As fichas terdo de ser ordenadas para a construcdo do mapa livre na forma de
cartaz e 0s grupos poderdo acrescentar conectores entre as fichas que irdo formar o mapa.

A professora orientara aos alunos que neste momento 0s grupos ndo serdo avaliados
em certo ou errado e, sim que esta atividade serd desenvolvida para detectar seus
conhecimentos prévios. Os alunos também sdo orientados para ndo utilizar a internet para
pesquisar o significado das palavras-chaves recebida.

Aula 03: Situacéo problema inicial 1

Duracao
Uma hora aula de cinquenta minutos.
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Objetivo
Ao final da aula, os alunos em grupos deverao ter respondido o questionario.

Contetdos

Conhecimentos prévios do conteudo a ser desenvolvido na UEPS.
Recursos

Questionario;

Lapis e borracha.
Metodologia

Atividade em grupo: questionario.

Desenvolvimento
A professora entrega para 0S grupos um questiondrio para ser respondido. O
questionario contém cinco questdes que segue.
O que vocé ja leu, ouviu, ou viu sobre laser?

Esta aplicacdo da fisica envolve a Fisica Classica ou a Fisica Moderna?

Qual das Fisicas citadas na pergunta anterior vocé estuda no Ensino Médio?

De qual das Fisicas citadas na pergunta anterior vocé percebe implicagdes na sua vida?
Dé alguns exemplos de implicagdes fisicas do seu dia a dia.

Todas as questdes/situacdes deverdo ser discutidas e registradas pelo grupo na folha a ser
devolvida para a professora. No segundo momento, os alunos terdo de expor suas discussoes
ao grande grupo. A professora tera o papel de mediadora das discussdes com a intencdo de
ouvir a opinido dos grupos e estimular a curiosidade sobre o assunto, sem a necessidade de
chegar a uma resposta final.

Aula 04 e 05: Situagdo problema inicial 2

Duracao
Duas horar aula de cinquenta minutos.

Objetivo
Ao final da aula, os alunos em grupos deverdo ter lido o texto proposto e
destacado as palavras ndo compreendidas.

Conteudos

Conhecimentos préevios do conteddo a ser desenvolvido na UEPS.
Recursos

Copia do texto a ser lido;

Quadro branco e canetas.
Metodologia
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Atividade em grupo: leitura dinamica.
Desenvolvimento

Cada grupo recebera copias do texto OS FUNDAMENTOS DA LUZ LASER,
publicado na Revista Fisica na Escola, volume 2, nimero 2, ano 2001. O texto serd lido
coletivamente e cada grupo destacara as palavras do texto que ndo compreendidas.

Apos a leitura, a professora indaga cada grupo para que citem as palavras destacadas e
assim, forma-se uma lista no quadro. Com essa atividade os alunos visualizam as duvidas
comuns de cada grupo e a professora detecta os contetdos que deverdo ser trabalhados.

Aula 06: Modelo do Atomo de Bohr

Duracao
Uma hora aula de cinquenta minutos.

Objetivo

Ao final da aula, os alunos deverdo: (1) compreender o Modelo Atdmico de
Bohr e seu contexto histérico-filosofico; e (2) compreender o processo do conhecimento
cientifico.

Conteudos
Modelo do 4tomo de Bohr.

Recursos

Slides construido pela professora (Apéndice D, p. 169);

Filme de 40 S da Ampola de Crookes
https://www.youtube.com/watch?v=4g0tX6WcUvo.

Metodologia
Aula expositiva e dialogada.

Desenvolvimento

A professora com o levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos inicia a aula
com os slides sobre 0 Modelo Atdmico de Bohr. A professora construiu o recurso de forma a
tentar contemplar a historia e a filosofia do tema. Os alunos sdo questionados em todo
momento para incentivar a participacao e tornar a aula de fato expositiva e dialogada. No final
da aula é apresentado filme sobre a Ampola de Crookes e o explica durante e apds sua
execucéo.

Aula 07: Leis de Kepler

Duracao
Uma hora aula de cinquenta minutos.

Objetivo
Ao final da aula, os alunos deverdo compreender as Leis de Kepler e relacionar
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0 movimento dos planetas em torno do Sol com o0 movimento dos elétrons ao redor do nucleo.

Conteudos
Leis de Kepler.

Recursos
Foto da posicédo dos planetas em torno do Sol.
Quadro e giz.

Metodologia

Aula expositiva e dialogada.
Atividade em grupo.

Desenvolvimento

A professora questiona os alunos: - Vocés lembram qual dos modelos atdmicos foi
chamado de modelo planetario? Existe relacdo entre o movimento dos planetas e dos
elétrons? O que seria a Astronomia Convencional (palavra destacada por alguns grupos na
atividade da aula 04)?

Com as respostas dos alunos a professora constréi com os alunos as respostas. Na
sequencia, a professora escreve no quadro a 1* Lei de Kepler: “Num referencial fixo no Sol
todos os planetas giram numa trajetéria eliptica, sendo que o Sol ocupa um dos focos”. A
professora |é para todos e questiona: - Serd que podemos desenhar ou representar a 12 Lei de
Kepler? Como seria? Assim, a representacdo é construida no quadro. E necessario que 0s
alunos sejam alertados que a elipse representada nos livros didaticos ndo ilustra a trajetoria
dos planetas, ou seja, a elipse € “quase um circulo”.

Questionar: - Existe diferenca se o planeta girar em torno do Sol com uma trajetoria
eliptica ou com uma trajetéria circular? Explicar que existe uma diferenca que pode ser
aplicada a partir da 22 Lei de Kepler. A professora escreve no quadro a 22 Lei de Kepler: O
raio vetor que liga um planeta ao Sol descreve areas iguais em tempos iguais. A representacdo
feita para ilustrar a 1* Lei de Kepler é refeita para ilustrar a 22 Lei de Kepler. Questionar: -
Poderiamos desenhar, ou melhor, representar essa lei? Como? Quais sdo as implica¢fes dessa
lei na pratica? Explicar que quanto mais proximo do Sol maior é a velocidade do planeta e
guanto mais afastado do Sol menor € a sua velocidade. Um planeta ao se aproximar do Sol
realiza um movimento acelerado e ao se afastar do Sol desacelerado.

Questionar: - O tempo gasto para um planeta dar uma volta completa é sempre o
mesmo? Quando estudamos o Movimento Circular e Uniforme o tempo de uma volta
completa foi chamado? Sera que existe relacdo entre o tempo de uma volta completa
(periodo) e a distancia entre o planeta e o Sol (raio médio entre o afélio e o periélio)? Explicar
que a relacdo existe e € a 32 Lei de Kepler. Colocar no quadro a 32 Lei de Kepler: “Os
quadrados dos periodos de revolucao (T) séo proporcionais aos cubos das distancias médias

(@) do Sol aos planetas. T = R‘H , onde k ¢ uma constante de proporcionalidade”.
Propor aos alunos trés EXEI‘CICIOS para os alunos discutir em grupo. Discutir as resposta
de cada grupo e conduzir as discussdes para chegar na resposta correta.

1. (Mackenzie-SP) Dois satélites de um planeta tém periodos de revolucdo de 32 dias e 256

dias, respectivamente. Se o raio da Orbita do primeiro satélite vale 1 unidade, entdo o raio da
oOrbita do segundo sera:

162



a) 4 unidades;
b) 8 unidades;
¢) 16 unidades;
d) 64 unidades;
e) 128 unidades.

2. (UFMG) A figura a seguir representa a Orbita eliptica de um cometa em trono do sol. Com
relacdo aos modulos das velocidades desse cometa ngs pontos | e J, vi e vj, e aos modulos das
aceleracdes nesses mesmaos pontos, ai e aj, pode-se afirmar que

a)Vvi<v] e ai<aj.
vi<v] € al>aj
vi=Vv] e ai=q]
Vi>V] e ai<a]
vi>Vv] e al>aq]

D OO T

3. A primeira Lei de Kepler estabelece que, num referencial em relacdo ao qual o Sol esta em
repouso, a Orbita da Terra € uma elipse com o Sol num dos focos. Se, nas figuras a seguir, 0s
pontos representam os focos, a que melhor representa a 6rbita da Terra é:

) (’f -EH\\. "fl- - 1] H\\'
\a __: ,-/: ‘\E_____J_,/

-I _ .‘\‘H___ -f/.

// ’ ."I —

/ / TN
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Aula 08 e 09: Momento Angular e Principio da Conserva¢do do Momento Angular

Duracao
Duas horas aula de cinquenta minutos.

Objetivo

Ao final da aula, os alunos deverdo: (i)compreender a grandeza fisica momento
angular e o principio da conservagdo do momento angular; (ii) relacionar o principio da
conservacdo do momento angular e a segunda Lei de Kepler; e (iii) relacionar o principio da
conservacdo do momento angular e 0 movimento dos elétrons ao redor do ndcleo.

Contetdos

Momento Angular;
Principio da conservacdo do momento angular.
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Recursos
Um barbante, um refil de caneta e um mini-grampeador.
Quadro e giz.

Metodologia
Experimento de demonstracéo;
Aula expositiva e dialogada.

Desenvolvimento

A professora questiona os alunos: - Vocés lembram qual dos modelos atémicos foi
chamado de modelo planetério? Existe relacdo entre o movimento dos planetas e dos
elétrons? Qual a diferenca entre 0 movimento planetario e o movimento dos elétrons ao redor
do ndcleo? Qual o tipo de movimento que os elétrons desenvolvem ao redor do ndcleo? Nesse
movimento que tipo de trajetdria o ponto material desenvolve? E os elétrons? Se a trajetoria é
circular qual é o nome da forga resultante do sistema ?

Com o dialogo estabelecido os alunos deverdo concluir que:

9. Ao comparar 0 movimento dos planetas e dos elétrons existe um limite, sdo
semelhantes em alguns aspectos e diferem por estarmos em escalas muito diferentes.

10. O movimento questionado € o movimento circular.

11. Estaremos novamente falando em grandezas escalares.

12. As forcas envolvidas sdo a forca centripeta (retomar as suas principais caracteristicas)

e a forca eletrostatica (explicar as principais caracteristicas).

A professora juntamente com os alunos compara as grandezas fisicas lineares e
angulares da mesma maneira como foi realizado na aula de movimento circular. Incluir na
lista de comparagédo o momento linear e momento angular.

Os alunos sdo solicitados a enunciar os principios da conservacdo da energia e do
momento linear. A professora questiona: - Como poderiamos enunciar o principio da
conservacao do momento angular? Na sequéncia a professora escreve no quadro o principio
da conservacao do momento angular.

Para entender o principio a professora monta o experimento: com barbante amarra-se o
mini-grampeador e em seguida, passa-se o barbante dentro de um refil de caneta. A professora
gira 0 mini-grampeador com o barbante em diferentes comprimentos. Os alunos séo
questionados: - O que podemos observar? Que conclusdo podemos tirar desse experimento?
Qual a ligacédo entre a demonstragéo feita e 0 assunto estudado? Os alunos deverdo referir-se a
segunda Lei de Kepler e 0 movimento dos elétrons.

A professora juntamente com os alunos retomam todos os assuntos envolvidos na aula
de forma a promover a reconciliacdo integradora.
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Aula 10: Quantizacdo do Momento Angular, Quantizacdo de Energia e Diagrama de
Energia

Duracao
Uma hora aula de cinquenta minutos.

Objetivo
Ao final da aula, os alunos deverdo compreender a Quantizagdo do Momento
Angular e de Energia e como podemos representar a Quantizacdo da Energia.

Conteudos
Hipdteses de Bohr;
Momento Angular;
Energia Total.
Recursos
Quadro e giz.
Metodologia

Aula expositiva e dialogada.

Desenvolvimento

A professora inicia a aula questionando os alunos: - O que vocés lembram sobre o
modelo do atomo de Bohr? Quais as hipbteses deste modelo? O que vocés entenderam sobre
0 Momento Angular?

A partir das respostas a professora retoma os contetdos trabalhados anteriormente.
Com a segunda hipotese de Bohr a professora relaciona a Quantizacdo do momento Angular
com o numero quantico da Orbita do elétron. A professora retoma os conteudos e explica, por
que é necessaria a quantizacdo do Momento Angular.

Segue-se a aula questionando: O que é energia? Vocés lembram como definimos
energia nas aulas anteriores? Qual a equagdo que representa a energia mecanica total de um
sistema isolado?

Com as respostas a professora retoma os contetdos trabalhados anteriormente. Entdo a
professora explica que, do mesmo modo que 0 momento angular foi quantizado também sera
necessario realizar a Quantizacdo da energia do elétron. E questiona: A energia deve ou ndo
ser quantizada? Por que? A professora retoma os conteudos e explica, por que é necessaria a
quantizacao da Energia e calcula com os alunos os valores da energia para as quatro primeiras
Orbitas do elétron. Apos, segue-se construindo o Diagrama de Niveis de Energia para 0 atomo
de Hidrogénio.

Retoma-se novamente todo o conteldo abordado neste periodo de aula com o uso de
perguntas e das respostas dadas pelos alunos.

Aulall: Efeito LASER, Inversao de Populacgéo e Laser de Rubi

Duracao
Uma hora aula de cinquenta minutos.

Objetivo
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Ao final da aula, os alunos deverdo compreender o Efeito LASER, o
significado e a importancia da Inversédo de Populacdo para a formagdo da luz laser e o caso
especifico do Laser de Rubi.

Conteados

LASER,;

Inversdo de Populacéo.
Recursos

Quadro e giz.
Metodologia

Aula expositiva e dialogada.

Desenvolvimento

A professora recorda os alunos de algumas palavras destacadas por eles no texto lido.
Assim, inicia a aula questionando: Vocés lembram o significado da palavra LASER? A
professora argumenta, € uma palavra em que cada letra tem um significado. Lembram?

Com a ajuda dos alunos a professora define LASER e com a projecéo do texto lido na
Aula 04, retoma e explica os processos de Emissdao Estimulada, Emissdo Espontanea e
Absorcao espontanea.

Também, com a ajuda de algumas explicacdes dadas pelos alunos no momento da
construcdo do Mapa Livre (Aulas 01 e 02), a professora questiona: O que sera que significa
Inversdo de Populacdo? Que populacdo € essa que o texto se refere?

Assim, com a ajuda dos alunos € definido Inversdo de Populacdo e entendido a
importancia dela na producéo da luz laser.

Questiona-se: 0 que vocés entendem por Laser de Rubi? Qual a cor do Rubi? E do
Laser mais comum? Nesse momento, a professora explica o que é e como se forma o Laser
de Rubi .

Novamente, retomam-se todos os conteldos da aula com a ajuda dos alunos e quando
necessario a professora interfere nas explicacdes dadas.

A professora solicita que os alunos facam um esquema ou resumo do texto Os
Fundamentos da Luz Laser como tarefa de casa e que 0 mesmo seja entregue na proxima
aula.

Aula 12: Nova Situacao Problema - Aplicagdes do Laser

Duracao
Uma hora aula de cinquenta minutos.

Objetivo
Ao final da aula, os alunos deverdo compreender as diversas apliacdoes da luz
Laser apresentada pelos grupos.

Contetdos
LASER.

Recursos
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Metodologia

Data Show.

Apresentagdo em grupo.

Desenvolvimento
Os alunos em seus respectivos grupos deverdo apresentar o trabalho realizado como
tarefa de casa, ou seja, os alunos apresentam para a turma uma aplicacdo do laser.

Aulas 13 e 14: Nova Situagdo-Problema — Construcdo do Mapa Conceitual

Duracao

Objetivo

Conteudos

Recursos

Metodologia

Duas horas aula de cinquenta minutos.

Ao final da aula, os alunos deverdo ter construido um mapa conceitual.

Conhecimentos prévios do contetdo a ser desenvolvido na UEPS.

Cartolinas;
Canetdes;
Réguas.

Mapa Conceitual.

Desenvolvimento
Os alunos sentam em grupo para construir um mapa conceitual considerando 0s
conhecimentos construidos durante a formalizagdo dos contetdos da UEPS.

Aulas 15: Avaliacdo Somativa Individual

Duracao

Objetivo
Individual.

Contetdos

Recursos

Uma hora aula de cinquenta minutos.

Ao final da aula, os alunos deverdo ter realizado a Avaliagdo Somativa

Contetidos desenvolvidos na UEPS.

Caneta;
Lapis e borracha.
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Metodologia
Avaliacéo Individual.

Desenvolvimento
Cada aluno receberd sua avaliacdo para ser realizada em um periodo de cinquenta

minutos.

Aulas 16: Aula Expositiva Dialogada Integradora Final

Duracao
Uma hora aula de cinquenta minutos.

Objetivo
Ao final da aula, os alunos deverdo ter compreendido os conteudos abordados
com a UEPS Laser de Rubi.

Contetdos

Conteudos desenvolvidos na UEPS.
Recursos

Mapa Conceitual.
Metodologia

Aula expositiva e dialogada.

Desenvolvimento

A professora juntamente com os alunos retoma todos os conteldos abordados na
UEPS Laser de Rubi com o uso de um mapa conceitual construido pela turma. A todo o
momento a professora questiona sobre o significado dos conceitos e suas ligagdes com o0s
demais. Nessa aula a professora usa os principio de reconciliacdo integradora e diferenciacao
progressiva para finalizar a aplicagdo da UEPS.
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APENDICE D

Modelo Atdmico de Bohr

O atomo e os Gregos
O dtomo de John Dalton
O dtomo de Thomson
O dtomo de Rutherford
O dtomo de Bohr

O atomo e os gregos

A Natureza e a divisibilidade da matéria
eram questdes relevantes desde a Grécia antiga.

A questdo era:
Existe um elemento primordial da qual os objetos
visiveis derivam?

Tales de Mileto (624-546 a.C.)
Foi o primeiro grego a lancar a
ideia de elemento primordial.
Elemento — agua.

Anaximedes de Mileto
(570-478 a.C.)

Elemento — dgua.

Xenofones da Jonia (560-478 a.C.)

Elemento — terra.

Heréaclito de Efeso (540-480 a.C.)

Elemento - fogo.

Corrente filos6fica monista — acreditava que um “ente” seria
responsavel pela formagdo de toda a matéria existente.

Corrente filoséfica Pluralismo — tenta explicar a matéria como
uma porg¢do unica, subdividida em partes cada vez menores.

i Anaxagoras de Clazomene (500-428 a.C.)

Principio fundamental — o espirito formado por
uma semente contendo outras menores
infinitamente.

O Universo formado pelos 4 elementos: terra,
agua, fogo e ar.

Unidos ou separados por duas forgas opostas:
amor e édio.

Aristoteles (384-322 a.C.)

O Universo é regido por 4 elementos essenciais:
quente, frio, seco e imido.
Esses reunidos aos pares formavam os 4
elementos de Empédocles.

Outras influéncias
Influéncias Orientais — os chineses defendiam a formagdo
do universo da corrente pluralista sendo os elementos
basicos:
- Agua, madeira, fogo, terra e metal.
- Governados pela dualidade YIN®R o YANG.
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Os hindus influenciados pela Grécia e india através da
Pérsia acreditavam que o Universo é regido por 5 sentidos:
éter-audigdo, ar-tato, fogo-visdo, dgua-paladar e terraR
olfato.

Leucipo (460-370 a.C.)

Acreditava que o Universo era infinito
formado por:

- Uma parte cheia (particulas fundamentais);
- Uma parte vazia (vacuo).

Demdcrito (470-380 a.C.)

Defendia que toda matéria era se
subdividia em atomos eternos e
indestrutiveis, e que a diferenga entre os
atomos estd na forma, tamanho e massa.

Chamou a particula fundamental de
Leucipo de atomo ( do GREGO indivisivel).

Epicuro (341-270 a.C.)

Os dtomos se movem com a velocidade
do pensamento e o tamanho das particulas

John Dalton (1808)

Inicia-se o atomismo cientifico. Postulados:

1. “Toda matéria é composta por minusculas
particulas chamadas atomos”.

2. “Os atomos de um determinado elemento
sdo idénticos em massa e apresentam as mesmas
propriedades quimicas”.

3. “Atomos de diferentes elementos apresentam
massa e propriedades diferentes”.

4. “Atomos sdo permanentes e indivisiveis, ndo
podendo ser criados e nem destruidos”.

5. “As reagGes quimicas correspondem a uma
reorganizagdo de dtomos”.

6. “Os compostos sdo formados pela

combinagdo de atomos de elementos diferentes em
proporgdes fixas”.
A conservagdo da massa durante uma reacdo quimica
(Lei de Lavoisier) e a lei da composi¢do definida (Lei de
Proust) passou a ser explicada a partir desse momento,
por meio das ideias langadas por Dalton.

Joseph John Thomson (1870)
Contribuigbes:
- William Crookes — ampolas de Crookes;
- Réntgen —raios-X;
- Thomson — elétrons.

CATODO __/—M ==
{J%

RAIDS-X
Representagdo da ampola de Crookes.
Assistir o video.

T N

Joseph John Thomson (1870)

As investigagBes por diversos cientistas
y contribuiram para seu modelo:

- O &tomo é divisivel;

- O elétron é a particula fundamental de sua
composigao.

O Modeloll PudimP dell Passd@@sultado de experiéncias
com a Ampola de Crookes.

O atomo seria formado por uma massa
uniforme  carregada  positivamente
suplementada por cargas esparsas
carregadas negativamente.

Outras descobertas:

- Thomson descobriu o valo entre a carga e a massa do
elétron;

- Robert Millikan (1909-1911): natureza elétrica, massa e
carga do elétron;

- Eugen Goldstein (1886): raios anddicos com carater
positivo;

- Henri Becquerel, Pierre e Marie Curie (1896):
elementos radioativos.
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Rutherford (1911)

Ernest Rutherford, Hans Gaiger e Ernest
Marsden a partir de 1901 estudavam o
espalhamento de particulas a.

Modelol Planetdrio:F

- Nicleo atémico com a maior parte da
massa e carregado positivamente;

- Os elétrons orbitam em torno do
nucleo.

O dtomo proposto é estavel?

Outras descobertas:

- No inicio do século XX a Fisica sofre uma revolugdo —
Mecanica Quantica.

- Max Planck em 1900 observou que a matéria aquecida
ou resfriada, absorve ou emite energia térmica
descontinuamente em “pequenas por¢des” — quantum.

- Max Plank descobre a constate de Plank.

- Albert Einstei em 1902 efeito fotoelétrico.

i Modelo Atomico de Bohr
1913

1- Um elétron em um atomo se move em drbita circular ao
redor do nticleo sob a influéncia da atragdo coulombiana
entre o elétron e o nucleo, obedecendo as leis da mecanica
classica.

2- O elétron se move apenas em drbitas especiais.

3- A energia total do elétron permanece constante. Isso
ocorre porque o elétron que se move em uma O6rbita ndo
emite radiagdo eletromagnética.

4- O atomo pode passar de um estado estacionario para
outro por emissdo ou por absor¢do de radiagao
eletromagnética.

Modelo Atémico de Bohr
1913

Percebam como a ciéncia ou o conhecimento
cientifico é construido!!!
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APENDICE E

Mome:

AVALIACAO DE FISICA - Turma: Integrado Informética - Grupo vermelho
Professora : Daniela Schittler

1. No texto, Os Fundamentos da Luz Laser, publicado na revista Fisica na Escola, volume 2,
namero 2, ano 2001, encontra-se a seguinte frase:
“Funcionando como fonte de luz de caracteristicas Unicas, o laser possui propriedades especiais
que o tornam um excelente instrumento de uso cientifico e tecnolégico.” Quais S80 estas
propriedades especiais que o texto se refere.

2. De forma sucinta, descreva como se forma a Luz Laser.

3. Justifique o nome Laser de Rubi.

4. Com base nos trabalhos apresentados sobre as aplicacfes da luz laser, escolha um para

descrever.

5. Avalie a sua aprendizagem e as aulas de Fisica desde a construcdo do mapa livre.
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APENDICE F

AVALIACAO DE FISICA - Turma: Integrado Informética - Grupo vermelho
Professora : Daniela Schittler
Mome:

1. No texto, Os Fundamentos da Luz Laser, publicado na revista Fisica na Escola, volume 2,
numero 2, ano 2001, encontra-se a seguinte frase:

“Funcionando como fonte de luz de caracteristicas Unicas, o laser possui propriedades especiais
que o tornam um excelente instrumento de uso cientifico e tecnoldgico.” Quais Sa0 estas
propriedades especiais que o texto se refere.

2. De forma sucinta, descreva como se forma a Luz Laser.

3. Justifique 0 nome Laser de Rubi.

4. O grupo lembra o tema do seu trabalho apresentado sobre as aplicacdes da luz laser? Descreva-o.

5. Avalie a sua aprendizagem e as aulas de Fisica desde a construcdo do mapa livre.

6. Escreva 0 que o grupo sentiu ao rever seus trabalhos. Que recordages vocés podem
relatar?

7. Quando o grupo construiu seu mapa livre a ficha — “INVERSAO DE POPULACAQO”
gerou muita discussdo. VVocés lembram o seu significado?
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APENDICE G

AVALIACAO DE FISICA - Turma: Integrado Informética - Grupo vermelho
Professora : Daniela Schittler
Mome:

1. No texto, Os Fundamentos da Luz Laser, publicado na revista Fisica na Escola, volume 2,
numero 2, ano 2001, encontra-se a seguinte frase:

“Funcionando como fonte de luz de caracteristicas Unicas, o laser possui propriedades especiais
que o tornam um excelente instrumento de uso cientifico e tecnoldgico.” Quais Sa0 estas
propriedades especiais que o texto se refere.

2. De forma sucinta, descreva como se forma a Luz Laser.

3. Justifique 0 nome Laser de Rubi.

4. Com base nos trabalhos apresentados sobre as aplicagdes da luz laser, descreva o seu trabalho .

5. Avalie a sua aprendizagem e as aulas de Fisica desde a construcdo do mapa livre.

6. Na aula, calculamos a energia total do sistema atomo de hidrogénio e encontramos a seguinte
equacdo:
13,54 i
E,= — - el (elétron — Volt)

]
.

(a) Qual a grandeza fisica representada por E, ?
(b) Calcule os valores dos quatro primeiros niveis de energia do &tomo de hidrogénio.
(c) Represente o diagrama dos niveis de energia que vocé calculou em (b).
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AVALIACAO DE FISICA - Turma: Integrado Informética - Grupo vermelho
Professora : Daniela Schittler
Nome:

1. No texto, Os Fundamentos da Luz Laser, publicado na revista Fisica na Escola, volume 2,
numero 2, ano 2001, encontra-se a seguinte frase:

“Funcionando como fonte de luz de caracteristicas Unicas, o laser possui propriedades especiais
que o tornam um excelente instrumento de uso cientifico e tecnologico.” Quais S80 estas
propriedades especiais que o texto se refere.

2. De forma sucinta, descreva como se forma a Luz Laser.

3. Justifique o nome Laser de Rubi.

4. Com base nos trabalhos apresentados sobre as aplicagdes da luz laser, descreva o seu trabalho .

5. Avalie a sua aprendizagem e as aulas de Fisica desde a construcdo do mapa livre.

6. Na aula, calculamos o raio das orbitas do a&tomo de hidrogénio e encontramos a seguinte equagao:
R, = 5,31 n* (x 10 metros)
(a) Qual a grandeza fisica que é representada por R, ?

(b) Calcule os valores dos quatro primeiros raios niveis de energia do atomo de hidrogénio.
(c) Represente na forma de figura o &tomo de hidrogénio e suas 4 Orbitas calculadas em (b).
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vanderlei 5. Bagnato
Instituto de Fiskca de 530 Carlos
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A fiogio :imtﬂ-'mdmmu:sﬁl]nplmmnm
de raies laser 3 exnustan. Hoje, o lager bem umaa
gama de aplicagfes que ainda estd para ser
completamente explorada; quands menos ==
espera, algugm aparece com wma mova ulbilidade
para essa lur, que os mais desavisados cha-
marinm de ‘miraculosa’. Anbes de disoutirmos
siexs apliopes, vamos conhecer nesbe artigo
os fundamentos do laser.

4

ANEXO |

Os Fundamentos da Luz
L aser

Introdugiio

‘ ptica € um campo dentro da
sica gue lida mao somente
m a propaga@o da hux mas

também com a produgdo da luz e,
principalmente, com seus mecanis-
muos de interagie com a matéria. B di-
ficil imaginar um ampo da céncia
onde a dptica nao esteja presente. Para
citar alguns exemplos, temos a as-
tronomia convencional, que 58

tudo isto e muito mais.

Conceitos Basicos para
Entendermeos o Laser:
A Atomistica

Para que scja possivel enbendermos
o funcicnamento do laser, € necessdrio
antes esclarecermos alguns pontos
fundamentais, tais como a estrutura
atimica e a origem e propagacio da
lux. Depois disto, estaremos prombos

exisbe devido ao fa- para enbender a fsica
to dos corpos celes- Funcionando como fonte de | 90 a0 last.
tes emitirem uz ou Aidéia do dtomo

refletirem a hux de
outros, € gque usa
instrumentos Gpti-
cos para observa-
poes. A engenha-
ria utiliza vasta-

luz de caracteristicas Unicas
(monocrematicidade,
coeréncia & outras), o laser
possui propriedades espe-
cigis que o fornam wm
excelente instruments de
uso centifico & tecnalégico

ndo € nova. Os
sdbios antigos con-
sideravam a idéia de
uma porgao funda-
mental de matéria.
Imagine se tomar-

mente a dplica, scjia
por meio de de instrumentos anall-
ticos ou mesmo nas linhas de produ-
a0 e controle de qualidade. Nas dreas
ligadas & sanide, a dptica tem estado
presente de fiorma bastante marcan-
te.

A grande aplicabilidade da dptica
hoje em dia deve-se, bastante, & exis-
téncia do raio laser. Funcionando co-
mo fonte de luz de caracteristicas
ninicas, o laser possul propricdades es-
peciais gque o tornam um excelente
instrumento de uso dentifico e tec-
nobkigico. Meste artigo gqueremos
explicar como o laser lundona e como
ele estd conectado com as caracteris-
ticas bdsicas da matéria. De fato, an-
tes da inveng@o do laser, a dpltica se
preocupava bastante com o desenmvol-
vimento de ferramentas que possibili-
tassem produzir ficixes de Iuz concen-
trados ¢ que s¢ propagassem por
longas distAncias sem se dispersarem.
Como weremnos, o kaser Erouxe & Sptica
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mos um blooo de
pedra e nele dermos uma martelada,
de modo que se divida em muitos
fragmentos. Tomamos agora o menor
dos fragmentos e prosseguimos da
mesma maneira. Chegaremos entdo
em uma porgdoe de rocha que ndo
mais pode ser dividida, sem perder as
propriedades bésicas do material. Essa
porgao, os antigos chamavam de dto-
.

Em torno de 1808, o dentista in-
glés John Dalton dew um @réter cen-
tifico & idéia do dtomo. As idéias de
Dalton a respeito do stomo =80 beas-
tante exploradas nos cursos de qui-
mica ¢ fisica das escolas de primeiro e
segundo graus e 550 bastante conhe-
cidas. Para reuni-las de forma breve,
podemos dizer que "todo dtomo €
uma mindsoila particula material,
indestrutfvel, mantendo massa e di-
mensa0 inalteradas; os dtomos podem
combinar-se produrindo diferentes
espécies de matéria®.

Fisica na Esoola, v. 2, m. 2, 2001

176



0 conceito atual de dtomo estd
bastante longe da idéia de Dalton, que
wvia o dtomo como uma esfera rigida.
Eszsa definigSo se enguadra muito bem
em determinadas situagbes, mas tal
mexdele jd ndo responde corretamente
A maioria das perguntas relativas a
fenfmenos que oooTrem na naturea.

Mais tarde, o inglés Ernest Ruth-
erford apresentou um novo modelo
para o dtomo. As experiéncias de Ru-
therford podem ser encontradas em
wirios livros hédsicos de quimica e de
fIsica, e deixamos para o leitor a tarefa
de se aprofundar nesse assunto. As
proposipdes de Rutherford foram as
seguintes: 0 dtomo deve ser cons-
tituido de uma parte central, gue Foi
denominada micleo. Esse carogn cen-
tral apresenta uma carga elétrica
positiva. O tamanho desse nicleo
seria bastante pequeno em relagso ao
tamanho do dtomo (de 10.000 a
100.000 vezes maior)”. Isto quer di-
zer que, se 0 micleo tivesse 1 m de
didmetro, o Stomo teria 10 km. Fa-
ramos entdo a seguinte pergunta: se
o dtomo apresenta um nidcleo bas-
tante positivir, como ent@o a matéria
€ neutra? Rutherford respondeu a essa
pergunta admitindo gque a carga nu-
clear € equilibrada por particulas de
carga negativa, denominadas elétrons.
Mas, se esses elétrons estivessem pa-
rados, eles seriam atrafdos para o nid-
clew. Foi entdo proposto um equilibrio
dindmico para os eléirons: “Os elé-
trons giram ao redor do niddeo em
trajetdrias circulares”. O esguema
apresentade na Figura 1 ajuda a com-
preender as idéias de Rutherford.

Figura 1. Modelo de Rutherford para o
dtomo.
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Existe no modelo
de Rutherford uma
contradigio. Como ex-
plica a teoria da eletri-
cidade ¢ do magnetis-
mao, uma carga elétrica “
em movimento acele-  ppdeles
rado emnite energia. As-
sim, como os elétrons -
estdo se movendo em
torno do nicleo, eles
deveriam emitir ener-
gia constantemente.
Para compensar a di-
minuigEo de sua energia, o raio de sua
trajebdria diminuiria. Isto significa
que o5 ebétrons descreveriam uma tra-
Jjetdria em espiral e, ao término sua
energia, chocariam-se com o micleo.
Isso evidentemente &
um absurdo, pois, se
assim fosse, a matéria
s¢ colapsaria rapida-
mente e dtomos ndo
existiriam.

A justifcativa para
a energia dos elétrons
foi dada pelo fMsico di-

-—

Figura 2. Processos de absorgio e emisso de fotons nas
transigies de oridtas.

Assim, como assinalado na Figura
2, quando o elétron gue gira em torno
do mideo salta de uma drbita externa
para putra interna, ebe emite um fSton
de energia e, no processe inverso, ele
absorve um fis-

0 tamanhe do nideo ton de energia. A
alémico & pequenc am essa mudanga de
relagde oo tamanho de érbita, ou salto,
ateme [de 10.000 a 100.000 | $amamostran-
vezes maior)”. lsso quer sigio eletromica.
dizer que, se o nicleo Invidenternene,
tivesse 1 m de dimetro, o essas idéias de
atema teria 10 kml Bohr ndo surgi-

namarguiés Micls Bohr,
quie utilizow as idéias bdsicas de outro
fisico, Manck. As proposipdes feitas
por Bohr sdo conhecidas como sewus
postulados, fornecidos a seguir:

a) Os elétrons giram ao redor do
nidcler em trajetdrias circulares bem
definidas e nesse movimento de rota-
@0 ndo hd emissSp de energia pelos
elétrons.

bl Quando, de alguma maneira,
o elftron passa de uma drbita para
outra, ocorre emissdo ou absorgEo de
certa guantidade de energia determi-
nada pela expressao

AE=hf

onde h € uma constante conhecida oo-
mao constante de Planck, e fa fregilén-
cia da radiag@o (essa fre-
qiléncia fcard mais clara
quando virmos ondas
magnéticas mais adiante).

A quantidade de ener-
gia absorvida ou emitida
pelo elétron nas suas tran-
sipies de drbitas € denomi-
nada “féton”. A Figura 2

ram em um
estalo de genialidade, mas foram
baseadas em uma série de fatos
experimentais da época. Esses resul-
tados experimentais eram os espectros
de emissao de certos gases, principal-
mente do gds hidrogénio.

Podemos comegar ilustrando o
que vem a ser o espectro de emissao
por meio da montagem mostrada na
Figura 3.

A luz branca contém todas as

cores. Ao passar pelo prisma oooTre
uma decomposicao, que separa a luz
branca em suas diversas compo-
nentes. Essas vdrias cores, projetadas
em um anteparo, diferenciam-se pelos
sens chamados comprimentos de on-
da, ou freqiincias. Como, nesse caso,

maostra de forma ilustrads pgyra 3. Especimo de emissio de uma lampada de luz

o explicado acdma. branca.

05 Fundamentos da Luz Laser
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a5 cores vao passando de uma a outra
continuamente, temos o chamado
espectro continuo.

5¢, em vez da lAmpada no es-
guema da Figura 3, for colocada uma
ampola de vidro contendo gds hidro-
gémio a baixa pressao, como mostra
a Figura 4, o espectro que aparece no
anteparo € de linhas claras e espaga-
das, como mostra a Figura 5.

Essas linhas discretas que apare-
cem na decomposicao da lue prove-
niente da ampola de hidrogénio mos-
tram que essa luz € composta apenas
de determinados comprimentos de
onda, e por isso dizemnos gue se trata
de um espectro discreto. OQuando um
géis a baixa pressso € submetido a alta
wvoltagem através de dois eletrodos, ha
emissan de eléirons do catodo gue 580
acelerados para o anodo (pdlo positi-
vo). Mas, no meio do aminho, esses
elétrons emitidos pelo mtodo encon-
tram os dtomos de hidrogénio conti-
dos na ampola e choam-se com eles.
Como 580 os elétrons que rodeiam o
niiclen, 580 eles na verdade que se cho-
cam com os eléirons liberados pelo
atodo. Nesses choques, o elétron livre
transmite energia ao elétron do dto-
mo, que, adguirindo maior energia,
pula para outra drbita mais externa.
Porém, nessa nova situacso, ele estard
instdwvel (segundo a ordemn natural, ele
"niEo gosta”™ de fcar nessa drbita).

Flgura 4. Ampola de descarga em gds a
balxa pressao.

A
i

Flgura 5. Espectro de emissio o gis hi-
drogenio.

Como a nova drhita ndo € a melhor
para ele (a tendéncia € ficar na drbita
mais prixima do nidckeo), depois de
certo tempo nessa situagdo o elétron
retorna & Grbita inicial. Como ja
vimos, nesse processo de retorno ao
nivel mais estdvel hd emissSo de um
fdton, que constitui a radiag@o que
serd vista no anteparo. O esguema da
Figura & ilustra o que foi explicado
acima.

Mo existe apenas uma drbita ex-
terna & qual o elétron pode ir apds o
chogque com o elétron emitido pelo
catodo. Virias drbitas sBo possiveis
e, dependendo do chogque ser mais for-
te ou mais suave, o elétron “pulard”™
para uma drbita mais externa ou me-
nos externa. Cuanto mais externa for
a drbita, maior energia terd o elétron
quando nela estiver. Assim, teremos
pulos diferentes quando o elétron
voltar, e isto produz radiac@o com
diferentes comprimentos de onda, co-
mao € observado no espectro do hidro-
gémio.

A Figura 7 mostra alguns saltos
possivels que o elétron pode dar em
um dtomo de hidrogénio. Ouwando o
elétron estd na drbita mais prdxima
do niiclen, diz-se que ele estd no sew
estado fundamental; quando o eléron
estd em uma de suas drbitas mais
externas, diz-se gque ele estd em um
de seus estados excitados.

Em cada drbita o elétron tem de-
terminada energia. Cada uma serd,
entdo, chamada de nivel energétion gque
o elétron pode ter, e a ela se atribui um
miimero inteiro (n = 1, 2, 3....), cha-
mado mimero quintios prin-
cipal, por ser encontrado por
meio de cdloulos de um ramo
da fisim denominado Mecs-
nica Chafintica. Esse niimero
inteiro n (nidmero quantico
principal) wracteriza a ener-
gia gue o elffron apresenta
quando em uma determinada
drbita. O mesmo esquema
mostrado na Figura 7 pode ser
agora apresentado na forma
de niveis de energia, ja que,
como dissemos, m@da nivel temn
uma energia. MNa Figura 8
também estdo mostradas

E importante lembrar que

05 Fundamentos da Luz Laser

nem sempre € possfvel ver a radiacao
emitida no salto do elétron. As vezes,

o comprimento da onda da hux emiti-
da € muito grande ou muito pegue-
na, fugindo do intervalo da chamada
Iz visfvel e, ent@o, nossos Srgaos vi-
sUais ndo 530 capares de observi-los.

El#wm exteenn
- e
:“ H “'I' r" u ‘.'
1 1
\ ; |:}'.. ;
LY L) =
j ra——y "Moo 4
Teifrong oo ditron
exteroD

Flgura 6. Esquema do processo de emiss3o
de um foton.

Figura 7. 5altos possivels para elétron no dtomo de
hidrogemio.
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Figura &. Transigles possivels para atomao
e hidrogénio.

Produgiio de Luz no Laser

Até agora foram descritos dois
processos bédsicos de extrema impor-
tAnda. Primeiramente, vimos o pro-
cesso de absorcao de um fton por um
sisterna atdmico, causando a trans-
ferénda de elétron de um nivel de mais
baixa energia para um nivel de mais
alta energia. Em segundo lugar, vimos
um processo de emissSe espontdnea
de um fbton pelo sistema atdmico,
causando a transferéncia do eléiron
para um nivel de mais baixa energia.

Existe, também, um terceiro pro-
cess0 que pode ocorrer no sistemna ato-
mico, tdo importante quanto os dois
anteriores: a emissio estimulada.

A emissdo estimulada consiste no
seguinte: vamos supor um elétron
que esteja em um estade que ndo €
aguele no qual ele term menor energia
(estamos entdo nos referindo a um
estado excitado).

Esze elétron excitado apresenta
uma forte tendéncia em ir para o nivel
de mais baixa energia. Porém, sowi-
nho, esse processo € relativamente
demorado para acontecer, podendo,
no entanto, ser acelerado por um
agente externo. Um exemplo disto &
a situaio tradicional de uma bola em
equilibrio instéwvel, no topo de uma
montanha, como mostra a Figura 2.

Com o elfiron no seu estado exci-
tado ocorre o mesmo, € o agente exter-
no gue causa seu salto para um nivel
energético menor € justamente outro
fdton. Assim, um fiSton externo esti-
mula o decaimento do eltron excitado
e este, an passar para o estado de mais
baixa energia, emite um fiton gue
emerge do sistema juntamente com

Fisica na Escola, v. 2, oo 2, 2001

Flgura 9. Equilibric instdvel de uma bola.
Um leve togue externo oolocard a bola em
maovimento.

agquele que causo a transicao. Desse
mado, na emissdo estimulada, o cau-
sador do efeito sai intacto e o fifton
gerado € o seu irmEo gémen.

Messe caso, os dois fftons emer-
gem do sisterna juntos, com a mesma
energia, propagando-se na mesma
direqdo. Dizemos que eles estdo em
fase e sdo fbtons praticamente indis-
tingiifveis. A Figura 10 ilustra os trés
processos até agora descritos.

Mo esquema (a), o sisterna atf-
mico absorve um féton externo e o
elétron usa a energia desse fidton para
pular para o nivel de energia mais alta.

Mo esguema (b), o elétron volta
ao seu estado de mais baixa energia,
através da emissdo de um fiSton com
energia B .

Finalmente, no esquema (c), mos-
tra-se o retorno do elétron ao estado
de mais baixa energia, devido & agEo

Hivel
excibmin
Ftom. By
T U
Eq Fiton
Nivel emitido
esbirer] .
Absoglin  Exvmpslio
(=}

th}

L+

Flgura 10: Maneirss para o Atomo mudar
sew estado de energla.
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de um fiton externo. O resultado £a
emissdo estimulada de um outro fé-
ton, gue emerge lado a lado com o

primeiro fidton.

Eszes dois fdtons que emergiram
da emissan estimulada vao perturbar
outros dtomos com elétrons em seus
estados exritados, havendo emissSo de
mais fdtons que se juntam aos ini-
ciais. A essa altura jd podemos ber
uma nogae do gque vem a ser o laser.

Como vimos, existern processos
pelos quais os dtomos emibemn luz. 5e
Jjuntarmos essa luz a processos que
veremos mais adiante, e conseguir-
mos amplifici-1a, teremos o chamado
raio-laser. Assim, a luz do laser pro-
vém justamente da emissao que ooor-
e quando elétrons decaem de seus ni-
weis energéticos de forma estimulada,
produzindo um feixe de luz onde to-
das as pegquenas porgoes ([dbons)
comportam-se identicamente.

Todos esses fdtons que emergem
do sisberma 530 novamente jogados so-
bre ele por meio do uso de espelhos,
que 530 colocados em cada extremi-
dade da amostra. A vantagem nessa
operagao € gue, fErendo com gue os
fétons emitidos pela amostra inbera-
Jjam mais com os Stomos desta, maior
serd 0 miimere de fStons emitidos
através do processo de emiss8o esti-
mulada, aumentando a quantidade de
Iz que saird do sisterna.

Apds vdrios passos, os fGtons gue
se movimentam através do meio que
forma o laser constituirdo um feixe
que apresenta uma intensidade consi-
derdwvel.

Uma abertura em um dos espe-
Ihixs em uma das extremidades permi-
tird gue continuamente uma fracao
dessa luz deixe o sisterma.

MNas explicagbes dadas acima fala-
mos em sistema, cavidade, espelhos
et., mas ndo demos maior atengao a
eszes conceitos. Vamos explicd-bos.

Um laser consiste principalmente
de 3 partes. A primeira parte € o cha-
mado meio ativo, que pode ser gasoso,
silido ou liguido. Essa parte do laser
€ a que contém os dtomos ou mobé-
culas, as quais contém os elétrons
que, através dos saltos de niveis de
energia emitem lux (fdtons), que
finalmente constituirSe a luz laser. O
primeiro laser construfdo tinha comao

7
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meio ativo uma barra de rubi.

De um modo geral, um sisterna
constitui um bom meo ativo quando
o5 eléfrons conseguem permanecer wm
tempo relativamente longo (107 s) em
um estado excitado (normalmente
um elétron permanece apenas 1007 s
no nivel excitado).

Como vimos anteriormente, a
energia do fdton emitido estd relacio-
nada com seu comprimento de onda.
Assim, gquando gueremos construir
um laser que emita iz com determi-
nado comprimento de onda, devere-
mis escolhier um meio que apresente
dtomos com elétrons em nfvels cujo
espacamento tenha justamente a ener-
gia do feixe de luz que descjamos
obter.

Se todos os dtomos do meio apre-
sentaremn elftrons no estado de mais
baixa energia, a agd@o do laser ndo
poderd iniciar-se devido ao fato de que
ndo teremos elétrons excitados para
e COOTTa O Processo de emissao esti-
mulada, ou mesmo espontinea.

Aszsim, antes de iniciar-se a agSo
do laser, € preciso que temhamos a
maioria dos dtomos com elétrons em
seus estados exctados.

Para que os elétrons saltemn para
ses niveis mais energéticos, € preciso
fornecer energia. Esse € o trabalho de
uma fonte externa de energia, que € a
segunda parte princpal do laser. A
fonte berd a obrigag@o de produsir esta-
dos exdtados, a fim de que nos decai-
mentos haja producae de luz. Ela atua
no meio ativo, muitas veres emitindo
fitons sobre ele, e ss0 f@z com gue um
grande mimero de dtomos fguem no
estado excitado. Ouando o maioria dos
Atomos apresentam el&rons no estado
excitado, dizermos que ooorreu uma in-
wversan de populagEo. Esse estagio £ fun-
damental para a producso do laser.

A teroeira parte importante do la-
ser € a cavidade $tim ou ressonador.
Sua fung@o € justamente a de fazer com
gue o5 fGtons que emergem do siste-
ma voltern para ele, produrindo mais
£ mais emissan estimulada. 1sso € fefto
par meio de espelhos que s30 colomdos
nas extremidades dessa cavidade e
provocam a reflexao dos iftons de volta
A amostra. A Figura 11 € um esquema
simplificado dessas 3 partes do laser.

A Figura 12 faz um resumo do

Intrentngiin
de energla
peln parte
externa
Loz mser
Mrio atiro
=
Eapedho Eapudhe

Fig. 11. Esquema simplificado das partes
quie comstiiuem wm laser.

que foi falado acdma, mostrando a
producEo da hue laser (adotaremos os
circulos vazios como sendo Stomos
no estado fundamental e circulos
cheios como sendo dtomos com esta-
dos excitados).

Comecando do esguema [a), te-
maos um meio ativo com seus stomos
no estado fundamental. Uma fonte
externa (que pode ser uma descarga
elétrica no meio, outro laser etc.) deixa
a maioria dos dtomos em seus estados
excitados, criando o que se chama de
uma imversdo de populagdo (h). A
emissdo espontdnes de um féton por
um desses dtomos, adiciona mais luzx
4 porgdo jd existente (c). Esses fftons
s¢ refletern nos espelhos da cavidade,
voltando para a amostra e provo@n-
do mais emissao estimulada, até que
todos tenham decafdo (esquemnas (d),
{e) e (). Essa £ a maxima gquantidade
de luz gque pode ser extraida desse
meio. Uma porgEo dessa luz emerge
do sisterna, constituindo o feixe da huz
laser (g). E claro que todos esses pro-
CE5S05 OCOTTEM de UMma maneira con-
tinua, fazendo com gque a lux emer-
gente scja um feixe continue € nao
interrompido.

Caracteristicas da Luz Laser

Apds a inversao de populacao ter
ocorrido, produzindo a excitagio dos
elétrons com ajuda de uma fonte ex-
terna, o decaimento espontineo de
um dos dtomos para o estado funda-
mental comega a provocar a emissao
estimulada dos demais dtomos e,
consegiientemente, produz luz. So-
mente a luz gque se propaga ao longo
do eixo principal do lkaser € que vai
sofrer as virias reflextes no interior
da cavidade ressonante, fazendo com
que haja emergéncia de um feixe de
luz. As principais caracteristicas desse

05 Fundamentos da Luz Laser
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Figura 12. Esquema mostrando as varkas
etapas da producdo de luz laser,

feixe emergente 50 as seguintes:

= primeiramente, a mais marcan-
te & que a luz laser € monocromadtica,
Jjd que a energia carregada pelo fton
estimulante e pelo fdton emitido s30
as mesmas. Fortanto, se verificarmos
o espectro da luz laser, veremos ape-
nas uma linha, mostrando gue ela é
composta de apenas um comprimen-
to de onda, enguanto uma fonbe de
luz incandescente € formada por vé-
rins comprimentos de onda. O esguue-
ma da Figura 13 mostra os dois espec-
tros. A monocromaticidade da luz k-
ser € importante em espectroscopia e
em outras dreas de pesquisa gue re-
querem luz com uma energia deter-
minada.

= uma segunda caracteristica € o
fato de que a intensidade do faxe la-
ser pode ser extremamente grande, ao
contrério das fontes de luz comvencio-
nais. 5ua poténcia pode atingir ordens
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Figura 13. Espertro continue (varlos com-
primentos de onda) e espectro discrebo do
laser { apenas um comprimento de onda).

de tera watt (10 W). Essas grandes
intensidades ocorrem em lasers pulsa-
dos, onde a energia acumulada em
longo tempo € emitida toda em um
intervalo de tempo muito pegqueno,
da ordem de 107" 5.

= gm tercere lugar temos o card-
ter direcional do feixe laser. Fitons emi-

tidos inclinados com relag@o a0 dxo
central ndo contribuiran para o feixe
de laser fimal. O feixe resultante, gque &
constituido de ondas caminhando ma
mesma direg@o, € bastante estreto; ou
sgja, todo feixe propaga-se na mesma
diredo, havendo um minimo de dis-
persdn. Essa caracte-
ristica € extrermamen-
te importante para
uma série de aplica-

Luz laser &:
* monocromatica
* de alta intensidade

plificar nossa idéia de coerénda, vamos
tomar um exemplo simples. Vamos
oonsiderar as dguas calmas de um lago.
Ao jogarmos uma pedra, haverd pro-
dugio de ondas de uma forma periddica
e ordenada. Com isso, vemos em todos
pontos desse lago ondas coerentes.
Agora, vamos jogar de
maneira desordenada
vérias pedras no inte-
rior do lago. Messa si-

s €M COmUNIcaCEoD, » direcional o, as ondas da su-
na indtistria, na ele- * coerente perficie estardo total-
trimica etc. mente desordenadas,

= a quarta m@racteristic importan-
te da hr laser € sua coerfnda. Para
explicar o que significa 8 luz ser ooe-
rente devernos lembrar da natureza
ondulatdria da luz. Radiag@o € espa-
cialmente coerente se as ondas sucessi-
vas da radiagdo estdo em fase e tem-
poralmente coerente se os trens de on-
da tém todos a mesma direcBo eo mes—
mao comprimento de onda. Para exem-

provenientes de pontos diferentes. Essas
ndo 5830 ondas coerentes, mas nooe-
rentes.

Concluindo, 580 essas as proprieda-
des da huz laser que faxem dela um dos
instrumentos de maior aphobilidade.
Por isso, hd mesmo quem diga que o
laser € a solugEo & procura de proble-
mes. Em um priximo artigo, falaremos
das intimeras aplicagbes do laser.

MESMC

Objetivo
Visualizagdo do movimento do
centro de massa de um corpo.

Montagem

Em um bloco de madeira de (20
x 10 x 15 cm), praticam-se dois
orificios que atravessam o blooo ao
longo de sua altura (15 om), como
se flustra:

Movimento do Ceniro de Massa®*

Preparo do bloco

Esses oriffcios apresentam diime-
tros gque permitemn a introducEo de
canetas esferograficas comuns (bem
macias), uma azul [(A) e oukra wver-
melha (V). Um dos orifidios passa pelo
centro de massa do blooe e o outro,
priximo & borda mais afastada do
centro. O bloco, com as canetas in-
seridas nos orificos, € colomdo sobre
uma grande folha de papel. A seguir,
vamos & pancada.

Procedimento

Com um martelo, golpeie o blooo
priximo da regido X, indicada na face
lateral. Com as experimentagtes voc
regulard a adequada intensidade da
martelada e o local pretendido X

Como resultado, a caneta azul
registra o movimento do centro de

&
A /
o AL @
A 2 I &
S v
Trajetorias registradas no papel

massa do blooo (uma Enha reta axal)
¢ a caneta vermelha tragard uma -
nha {em geral, uma curva) vermelha
em torno da linha azul, como flus-
tramos acima (resultado de alguns
Ensaios):
Prof. Luiz Ferraz Netto
lenifEbarretos.com . br

*Esta experiéncls consta do site hitp:/wiww.felraderiencizs.com br,/sala05,/05_36.asp, gerenclado pelo Prof. Lulz Ferraz Metto.
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