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RESUMO

O presente estudo, através de uma pesquisa pedagogica, tem por objetivo verificar
em gque medida a producdo de uma sequéncia didatica, com base na metodologia
ativa sala de aula invertida, contribui para a inser¢cdo de um conteudo especifico da
Fisica Moderna e Contemporanea, a Dualidade Onda-Particula, no terceiro ano do
ensino meédio, por meio de abordagens Historica e Experimental. Tal proposta foi
pensada para ser desenvolvida virtualmente, haja vista o cenario de pandemia
vivenciado em 2019 e a necessidade de professores readaptarem suas metodologias,
dando énfase ao uso de tecnologia. Para isso, foi utilizada uma rede social para
manter contato com o0s estudantes e obter-se um espago para aprendizagem né&o
formal, plataformas digitais para a realizacdo de atividades, através de formularios on-
line, plataformas para promover encontros virtuais e utilizados, ainda, simulagdes
virtuais. Foi aplicado um pré-teste para verificar o conhecimento prévio dos estudantes
e, ao fim dos encontros dessa proposta, um pds-teste para analisar o avanco desses
estudantes diante da tematica abordada. A proposta mostrou-se bastante produtiva,
pois pudemos observar a participacdo e o interesse dos estudantes, diante da

tematica e metodologia utilizada.

Palavras-Chave: ensino de fisica; Metodologia Ativa; ensino remoto; educacdo

basica.



ABSTRACT

The present study, through a pedagogical research, aims to verify to what extent the
production of a didactic sequence, based on the active inverted classroom
methodology, contributes to the insertion of a specific content of Modern and
Contemporary Physics, the Duality Wave-Particle, in the third year of high school,
through Historical and Experimental approaches. This proposal was designed to be
developed virtually, given the pandemic scenario experienced in 2019 and the need
for teachers to readapt their methodologies, emphasizing the use of technology. For
this, a social network was used to keep in touch with students and obtain a space for
non-formal learning, digital platforms for carrying out activities, through online forms,
platforms to promote virtual meetings and also used virtual simulations. A pre-test was
applied to verify the students' prior knowledge and, at the end of the meetings of this
proposal, a post-test was applied to analyze the progress of these students regarding
the theme addressed. The proposal proved to be very productive, as we were able to
observe the participation and interest of the students, in view of the theme and

methodology used.

Keywords: teaching of physics; Active Methodology; remote learning; basic education.
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1 INTRODUCAO

Ao se investigar a qualidade do Ensino de Fisica (EF), € possivel deparar-se
com pesquisas que discutem as dificuldades referentes a este, durante o periodo da
formacao basica (ROBILOTTA, 1988; PENA & RIBEIRO FILHO, 2008; MONTEIRO,
NARDI & BASTOS FILHO, 2009). Dentre essas, podemos destacar a concep¢ao dos
alunos de uma disciplina dificil e sem conexao com a sua realidade, estimulando-os a
pensar que aprender Fisica em nada lhes acrescentam. Ademais, isso € reforcado,
algumas vezes, pela metodologia de ensino que se encontra sendo utilizada em sala
de aula, uma vez que € comum a aplicacdo e utilizacdo da préatica conhecida como
ensino tradicional.

Tendo em vista que as metodologias de ensino possuem autonomia e influéncia
sobre o comportamento do estudante na aula, podendo influenciar sobre seu interesse
de participacdo, existem estratégias de ensino que podem despertar no estudante a
vontade por participar de seu processo de aprendizagem, e, este quando envolvido e
interessado no contexto, aprenda. Podemos citar como exemplos de estratégias de
ensino atividades laboratoriais, jogos, textos, filmes, apresentacao de trabalhos, etc.

Quando pensamos na “Geragdo Z"!, é provavel que lhe sejam intrinsecos a
curiosidade e os guestionamentos sobre como funcionam essas tecnologias. Para
obter essas respostas, deve-se partir das leis e teorias da ciéncia que sdo utilizadas
para esse desenvolvimento tecnoldgico. Diante dessa percepcéao, vale ressaltar um
fato que me inquieta desde a graduacao, a falta da Fisica Moderna e Contemporanea
no Ensino Médio, a qual s obtive acesso na minha graduacdo em Licenciatura em
Fisica.

Nas sociedades contemporaneas, muitos sdo os exemplos da presenca da
Ciéncia e da Tecnologia, e de sua influéncia no modo como vivemos,
pensamos e agimos: do transporte aos eletrodomésticos; da telefonia celular a
internet; dos sensores 6ticos aos equipamentos médicos; da biotecnologia aos
programas de conservacdo ambiental; dos modelos submicroscépicos aos
cosmoldgicos; do movimento das estrelas e galaxias as propriedades e
transformacdes dos materiais (BRASIL, 2018, p. 546).

Diante desse contexto, se torna evidente a relevancia do estudo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) ainda no Ensino Médio (EM). A contribuicdo que o

estudo dessa parte da Fisica apresenta é necessaria para que 0s estudantes

1 Geragdo Z: pessoas nascidas entre os anos de 1995 e 2010.
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aprendam e compreendam, ainda estando no EM, ndo somente sobre o processo de
construcdo e avanco da tecnologia, mas também sobre o modo como o mundo que
0s cercam acontece. Especialmente, pelo fato de muitos desses estudantes, apos a
concluséo de seu ensino béasico, ndo terem mais contato com a disciplina em questao.

A importancia de se introduzir a FMC no EM, evidenciando a necessidade de
compreensao do mundo moderno, é destacada por diversos autores, conforme se

comprova a seguir:

E inegavel que os contetdos contemporaneos da ciéncia exercem uma
influéncia cada vez maior no cotidiano das pessoas exigindo que sua
compreensao seja imprescindivel para o entendimento do mundo moderno.
Os cidadéos vivem inseridos em uma sociedade cada vez mais tecnolégica,
fruto de uma industrializacdo que tomou proporg¢des inimaginaveis a partir do
século XX, alavancada por “revolucionarias” teorias cientificas. A “Fisica
Moderna” que surgia seria, entdo, fundamental para a leitura do mundo que
0 homem viria a construir (BROCKINGTON, 2005, p. 9).

De acordo com Terrazzan (1992, apud PENA, 2006, p. 1), os conteudos de
FMC influenciam no entendimento do mundo atual e a insercdo do cidaddo na
sociedade define a necessidade de se debater e estabelecer maneiras para abordar
tais conteudos no EM, pois esse cidadéo deve sair da escola pronto para interagir em
sociedade, de modo que ele possa compreender, de fato, a realidade a qual esta
exposto.

Conforme observa-se, j4 ha algum tempo, a introducdo da FMC é vista ndo
somente como interessante, mas também como importante para o ensino e, por isso,
a fala de Terrazan (1992), é considerada bastante atual. Com a introducdo da FMC
na sala de aula, temos a possibilidade de os estudantes reconhecerem a aproximacao
da Fisica com seu cotidiano, e terem contato com a Ciéncia do século XX, de modo
gue percebam que a Ciéncia é algo que se constréi ao longo do tempo.

O conhecimento da FMC permite o conhecimento sobre a utilizacdo e a
utilidade dessa parte da Ciéncia em seu cotidiano, como por exemplo compreender
como ocorre o funcionamento das portas automaticas, como funciona a iluminagao
publica, como ocorre a leitura dos cddigos de barra, entre outras possiveis situagoes.

Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2013) destacam que os pesquisadores Gil
Pérez, Senet e Solbes (1987) defendem que a FMC proporciona uma visdo mais
coerente sobre a Fisica e sobre o trabalho cientifico e que outros pesquisadores como

Stannard (1990) e Torre (1998), trazem que a FMC além de motivar os estudantes,
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pode conecta-los a histéria, proporcionando, assim, um maior entendimento sobre as
tecnologias. Para que ocorra a introducao da FMC no EM, de modo que ndo aconteca
uma mera reproducao do livro didatico, € necessario que os professores de Fisica,
guando em sua formacéo, conhecam os aspectos do conhecimento daqueles que
participaram da consolidacdo da FMC, como também o seu processo de construcéo.

Buscando auxiliar neste quesito, este estudo apresenta a realizacdo de uma
sequéncia didatica estruturada em seis encontros com duracdo de aproximadamente
guarenta e cinco minutos, cada. De carater qualitativo, com a aplicacdo de pré-teste
e pos-teste, as aulas, que serdo aqui chamadas de encontros, possuem abordagem
histérica e abordagem experimental, com énfase na metodologia de ensino ativa: a
sala de aula invertida. Resultando assim, em nosso produto educacional que se
encontra disponivel no apéndice A.

Para isso, nos embasamos em exemplos de insercbes bem-sucedidas de
conteudos no EM que dizem respeito a FMC. Ferreira et. al (2021) apresentam uma
proposta didatica para alunos do 3° ano médio, fazendo a insercdo da Teoria da
Relatividade Geral; Silveira e Girardi (2017) desenvolveram um experimento com
Arduino, para lhes auxiliarem no ensino de FMC no EM. Ja Batista e Silveira (2017)
desenvolveram uma sequéncia didatica de ensino-aprendizagem sobre a
radioatividade.

Brockington (2005) elaborou um curso de introducéo de elementos de Fisica
Quantica, com o objetivo de inserir no EM a FMC, o qual era composto por uma
sequéncia didatica sobre o estudo da dualidade onda-particula e Alvarenga (2008)
também desenvolveu um curso, com o objetivo de introduzir conceitos fundamentais
de FM.

Esses estudos nos levaram aos seguintes questionamentos: objetivando o
processo do desenvolvimento cientifico e visando incluir a FMC no EM, é possivel
trabalhar a teoria fundamental da Dualidade Onda-Particula com estudantes do 3° ano
médio a partir das perspectivas histérica e experimental? Ser& possivel a insercéo
dessa tematica através desses recursos?

Partindo desses pressupostos, tragamos como objetivo geral verificar em que
medida a producdo de uma sequéncia didatica, com base na metodologia ativa sala
de aula invertida, contribui para a inser¢cdo de um contetdo especifico da Fisica
Moderna e Contemporanea, a Dualidade Onda-Particula, no terceiro ano do ensino

médio, por meio de abordagens Historica e Experimental.
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Para isso, organizamos esta dissertacdo em cinco capitulos. O primeiro diz
respeito a introducdo, na qual apresentamos o problema e a justificativa de nossa
pesquisa. O segundo capitulo aborda nosso referencial tedrico, que apoia nossa
andlise, trazendo discussdes em torno do Ensino de Fisica. O terceiro capitulo
apresenta a metodologia utilizada em nossa pesquisa, e a descricéo para a realizacao.
O quarto capitulo trata dos resultados e discussdes. Por fim, no quinto capitulo, temos

as consideracoes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo trazemos discussdes que serviram de base tedrica para nossa
pesquisa. Abordando sobre o Ensino de Fisica, a insercdo da Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino médio, abordagens histdrica e experimental no Ensino de

Fisica, metodologia de sala de aula invertida, e a Dualidade Onda-Particula.

2.1 O Ensino de Fisica no ensino médio

Quando se fala sobre o EF no EM, é comum observar que um dos desafios
encontrados em se ensinar Fisica é a falta de interesse dos estudantes em
aprenderem, de fato, o contetdo da disciplina, desafio esse ja aludido em algumas
pesquisas da é&rea de ensino que abordam e discutem sobre a problematica
(ROBILOTTA, 1988; PENA & RIBEIRO FILHO, 2008; MONTEIRO, NARDI & BASTOS
FILHO, 2009). Diante desse contexto, o professor que busca obter éxito em suas
aulas, se vé na necessidade de desenvolver metodologias de ensino que possam
reverter essa situacao.

Visando a melhoria do EF, de modo que aproxime o estudante da Ciéncia, uma
vez que esse a enxerga como distante de sua realidade, o professor precisa ser a
ponte nesse processo de ensino e aprendizagem, inspirando e passando confianca,
de modo a tornar-se o mediador do processo de aprendizagem de seu publico.

Os documentos oficiais nacionais de educac¢do buscam auxiliar o professor em
seu processo de ensino, reconhecendo a complexidade que engloba o ensino basico,

e reconhecendo a responsabilidade existente na acdo do professor.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de carater
normativo que define o conjunto orgénico e progressivo de aprendizagens
essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e
modalidades da Educacéo Bésica, de modo a que tenham assegurados seus
direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em conformidade com o que
preceitua o Plano Nacional de Educacédo (PNE). Este documento normativo
aplica-se exclusivamente a educacéo escolar, tal como a define o § 1° do
Artigo 1° da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB, Lei n°
9.394/1996)', e esta orientado pelos principios éticos, politicos e estéticos
gue visam a formacdo humana integral e a construcdo de uma sociedade
justa, democratica e inclusiva, como fundamentado nas Diretrizes
Curriculares Nacionais da Educacdo Basica (DCN)2. (BRASIL, 2018, p. 07 —
grifo do autor).
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Visando a formacgao geral do estudante, diante as necessidades existentes para
sua vida em sociedade e introducdo ao mercado de trabalho, a escola precisa estar
comprometida com a educacao e a construcdo do projeto de vida. Diante isto, a Lei
de Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB, 1996, Art. 35) traz as seguintes finalidades

para o Ensino Médio:

| — A consolidagcdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no
ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il — A preparacgao basica para o trabalho e a cidadania do educando, para
continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade
a novas condi¢des de ocupacgéo ou aperfeicoamento posteriores;

Il — O aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formagdo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do
pensamento critico;

IV — A compreenséao dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina
(BRASIL, 2018, p. 464).

Para isso, € preciso e necessario assumir a condicdo de que todos os
estudantes sao capazes de aprender e de alcancar objetivos, independentemente de
suas caracteristicas pessoais. Além disso, favorecer a atribuicdo de sentido as
aprendizagens, garantir o protagonismo do estudante, valorizar os papéis sociais,
promover aprendizagem colaborativa e estimular atitudes cooperativas e propositivas,
pois serdo geradas experiéncias que irdo favorecer a preparacdo de vida em
sociedade e trabalho (BRASIL, 2018, p. 465).

Na direcé@o de substituir o modelo Unico de curriculo do Ensino Médio por um
modelo diversificado e flexivel, a Lei n° 13.415/201754 alterou a LDB,
estabelecendo que:

O curriculo do ensino médio sera composto pela Base Nacional Comum
Curricular e por itinerarios formativos, que deverdo ser organizados por
meio de oferta de diferentes arranjos curriculares, conforme a relevancia para
o contexto local e a possibilidade dos sistemas de ensino, a saber:

| — linguagens e suas tecnologias;

Il — matematica e suas tecnologias;

lIl — ciéncias da natureza e suas tecnologias;

IV — ciéncias humanas e sociais aplicadas;

V — formagéo técnica e profissional (LDB, Art. 36; énfases adicionadas).
(BRASIL, 2018, p. 468 — grifo do autor)

A BNCC da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias enfatiza a
importancia de se aprender sobre Ciéncias da Natureza, de maneira que esse
aprendizado nao se restrinja somente a conteddos conceituais, definindo
competéncias e habilidades que permitam a articulagéo de aprendizagens essenciais

com a contextualizacdo social, cultural, ambiental e histérica. Normalmente, o0s
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conhecimentos conceituais da area de Ciéncias da Natureza encontram-se

sistematizados em leis, teorias e modelos.

A elaboracéo, a interpretacdo e a aplicacdo de modelos explicativos para
fendbmenos naturais e sistemas tecnolégicos sdo aspectos fundamentais do
fazer cientifico, bem como a identificacdo de regularidades, invariantes e
transformagdes. Portanto, no Ensino Médio, o desenvolvimento do
pensamento cientifico envolve aprendizagens especificas, com vistas a sua
aplicacdo em contextos diversos (BRASIL, 2018, p. 548).

Desse modo, contextualizar a Ciéncia e a Tecnologia de maneira social,
histérica e cultural é fundamental para a compreensédo do empreendimento humano e
social, e compreensdo das relagGes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio
ambiente. (BRASIL, 2018, p. 549)

Objetivando a concretizagcdo do conhecimento, é importante que exista entre o
professor e o estudante uma relacdo agradavel, que seja vista e sentida com
confianca, para que as discussdes dos conteudos ocorram de maneira natural,
permitindo-os pensar, questionar, buscar o porqué das coisas. Essa relacdo estimula,
nos estudantes, o interesse de participacao, que, ao efetivar-se, diferencia-se do que
conhecemos como método tradicional, uma vez que nesse modelo temos somente 0

professor com voz ativa na sala de aula.

2.2 A insercao da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio

Em nossa sociedade, € comum estarmos envolvidos com a tecnologia e seus
avancos, que se fazem presentes em nosso cotidiano, através de celulares,
televisdes, computadores, etc, todavia, o funcionamento de tais objetos ndo € algo
gue todos conhecem ou compreendem.

Segundo Terrazan (1992 apud PENA, 2006, p. 1), “aparelhos, artefatos e
fendbmenos cotidianos em uma quantidade muito grande apenas sdo compreendidos
se alguns conceitos estabelecidos a partir do século XX forem utilizados”.

Brockington (2005) apresenta diversas pesquisas que tratam da insercdo da

FMC no EM com justificativas que vao do

“reconhecimento da Fisica como uma construgdo humana (ZANETIC, 1989),
passando pelo interesse de atrair jovens para a carreira cientifica
(STANNARD, 1990; WILSON, 1992) até a contribui¢do para uma mudanca
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em nossa “visdo de mundo” (FREIRE JR, 1995).” (BROCKINGTON, 2005, p.
17).

Tal afirmacdo se justifica, porque os conceitos de FMC influenciam o
entendimento do mundo atual que nos cerca e na insergao consciente, participativa e
modificadora do cidaddo na sociedade. Proporcionando a este uma nova visdo de
mundo, juntamente com o reconhecimento de sua compreensao diante 0s conceitos

da Fisica e suas aplicac6es no mundo.

[...] é imprescindivel o estudante do Ensino Médio (EM) conhecer os
fundamentos da tecnologia atual, ja que atua em sua vida e certamente
definird o seu futuro profissional. O que justifica a importancia de incluir
conceitos basicos da fisica moderna e, em especial, de se fazer uma ponte
entre a Fisica da sala de aula e a Fisica do cotidiano (computador,
mostradores de cristal liquido, leitores épticos, xerox, impressora laser, portas
e torneiras automaticas, controle remoto, laser em Medicina, fibras 6pticas,
etc) (PENA, 2006, p. 1).

Objetivando o desenvolvimento da visdo contemporanea do estudante, a
introducdo da FMC no EM permite que o professor possa trabalhar a Fisica,
relacionando-a com a realidade do estudante, uma vez que estamos tratando de uma
Fisica mais atual, que facilita a alusdo a situacdes com que os estudantes possam
estar familiarizados, auxiliando-os, assim, na compreensdo do mundo ao seu redor e

do seu desenvolvimento tecnolégico.

A partir de uma perspectiva epistemolégica, Gil Pérez, Senet e Solbes (1987)
defendem que o ensino de tépicos da Fisica Moderna aos estudantes da
Educacéo Basica podera contribuir para que os mesmos obtenham uma viséo
mais coerente de toda a Fisica, como também da propria natureza do trabalho
cientifico. Os autores acreditam ainda na possibilidade do ensino da
mencionada Fisica contribuir para a superacao do ponto de vista de que o
desenvolvimento da ciéncia seja linear e cumulativo (MONTEIRO, NARDI,
BASTOS FILHO, 2009, p. 558).

O Ensino de Fisica que se encontra sendo desenvolvido ao modo tradicional,
abordando conceitos que vao somente até o inicio do século XX, precisa ser inovado,
de modo que contemple o desenvolvimento da Fisica Moderna, visto que esta parte
da Fisica explica os fenbmenos que a Fisica Classica néo explica. A Fisica Moderna
e Contemporanea traz uma nova visdo de mundo, por ser “uma Fisica que hoje é
responsavel pelo atendimento de novas necessidades que surgem a cada dia,
tornando-se cada vez mais basica para 0 homem contemporaneo”, como destacado

por Pinto & Zanetic (1999 apud Pena, 2006, p. 1).
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A favor da introducdo da FMC na educacdo basica, alguns argumentos sédo

destacados a sequir:

A partir da pressuposicdo de que o conhecimento é uma produc¢éo cultural,
Torre (1998) apresenta algumas razdes para a introdu¢cdo da FMC na
Educacédo Baésica, a saber: a) conectar o estudante com a sua historia; b)
preservar os estudantes dos obscurantismos pds-modernos; c) possibilitar
gue o aluno possa localizar corretamente o ser humano na escala temporal e
espacial da natureza; d) propiciar o entendimento sobre as mdltiplas e
evidentes consequéncias tecnolégicas da FMC; e) ensejar beleza, como
também prazer, pelo conhecimento, haja vista que tudo isso constitui parte
inseparavel da cultura, pois o saber nos faz livres e valoriza a humanidade.
(MONTEIRO, NARDI, BASTOS FILHO, 2009, p. 558)

E comum que os contetidos de FMC n&o sejam trabalhados e estudados no
EM por conta da carga horéria que a disciplina possui, tornando-se insuficiente para

gue se chegue até a parte que os livros didaticos abordam a parte de FMC,

apresentada, geralmente, como o ultimo contetdo dos livros didaticos.

[...] além da desatualizacdo curricular, desmotivacdo dos estudantes,
abordagem excessivamente formalista, énfase no ensino da cinemética e
baixa qualificacdo académica dos professores, a auséncia da FMC nos
curriculos escolares também é um problema para a qualidade do ensino de
Fisica nas escolas. [...] a FMC, por ser instigante (assuntos que 0s jovens
leem em revistas de divulgacdo, em jornais ou na Internet; desafios a serem
enfrentados pela Fisica no futuro; etc), pode contribuir para minimizar alguns
dos problemas apontados acima. Por que, entdo, ndo comecar (a aprender
Fisica) com tépicos contemporaneos? (PENA, 2006, p.1).

A escolha dos conteudos a serem ensinados na perspectiva da insercéo da
FMC no EM deve acontecer de maneira cautelosa, levando em consideracdo as
necessidades existentes desses conteidos com relacdo aos conceitos e leis
existentes da Fisica, de modo a contemplé-las para que exista uma demonstracao
correta e coerente. Os calculos matematicos que a FMC possui também devem ser
desenvolvidos cuidadosamente, para que o0s estudantes ndo 0s enxerguem como
“mais uma dificuldade existente” e acabem criando mais uma barreira no processo de
aprendizagem.

Assim sendo, cabe ao professor fazer uma andlise geral, estudar, de fato, como
ird abordar os conceitos escolhidos, buscar a metodologia mais adequada de ensino
e abordagem que ira utilizar para realizar a insercdo da FMC. Isso deve ocorrer de

modo que tal abordagem o auxilie, agucando a curiosidade e a vontade de entender
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dos estudantes, sobre o0 que esta sendo dito e mostrado, o que, consequentemente,

despertara a vontade por compreender e aprender a Fisica.

2.3 O uso de abordagens histérica e experimental no Ensino de Fisica

Nesta secdo abordaremos sobre a utilizacdo de abordagens historica e

experimental.

2.3.1 Histéria e Filosofia da Ciéncia: a utilizacdo da abordagem histérica no

Ensino de Fisica

A Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC) pode facilitar a compreenséao da ciéncia
e de seus fendbmenos, além de desfazer a visdo errada de que o conhecimento
cientifico literalmente aconteceu. Isto €, que foi algo que alguém pensou e surgiu, ou
gue foi descoberto como em um estalar de dedos; permitindo-se, assim, que se
perceba como de fato a ciéncia acontece, por meio de um processo de construcao, e
gue o seu desenvolvimento envolve fatores sociais, que dizem respeito a sociedade,

a cultura, a politica e a economia.

A contextualizagéo historica ndo se ocupa apenas da meng¢édo a nomes de
cientistas e a datas da histéria da Ciéncia, mas de apresentar 0s
conhecimentos cientificos como constru¢des socialmente produzidas, com
seus impasses e contradi¢cdes, influenciando e sendo influenciadas por
condic¢Bes politicas, econdmicas, tecnoldgicas, ambientais e sociais de cada
local, época e cultural (BRASIL, 2018, p. 550)

A HFC surge como uma abordagem metodolégica de ensino pode contribuir,
de maneira positiva, pelo fato de ser vista como um meio de ensino e estudo mais
atrativo, despertando o interesse do estudante pelo conhecimento cientifico, haja vista
0 modo como as discussdes sobre a ciéncia acontecem, possibilitando ao estudante
a oportunidade de conhecer o processo de construcdo da ciéncia. Além disso, por
reconhecer que esse processo faz parte de uma construcdo que se encontra
diretamente ligada ao contexto social e cultural, desenvolvendo no estudante
embasamento para argumentacao e consequentemente compreensao.

Nesse sentido Silva, Fonseca e Daltro (2013) apontam que:
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[...] a significacdo cientifica torna-se mais apresentavel quando o saber se
mostra como uma constru¢do humana, a partir de um processo inerente aos
ajustes de conhecimentos anteriores, desvinculando-se do imediatismo das
equacles, cujo algebrismo muitas vezes distorcem 0 processo por nao
apresentarem conexao e sentido. Historicamente, alguns conceitos da Fisica
tém sido dificeis de serem apreendidos, por isso faz-se necessario incluir
novas metodologias que visem integrar novos conceitos a estrutura cognitiva
dos aprendizes (SILVA, FONSECA e DALTRO, 2013, p. 4).

A utilizacdo da abordagem histérica no EF é pauta em diversas pesquisas que
defendem seu uso e justificam que essa abordagem possui a propriedade de atrair e
motivar os estudantes, pois favorece a compreensdo dos conceitos cientificos,
tornando o contetdo ensinado mais proximo do estudante e ressalta o valor cultural
da ciéncia, evidenciando o fato de essa constituir um conhecimento que se encontra
sujeito a alteracdes, exatamente por ser uma construcdo humana, e assim, permitir
uma melhor compreensdo sobre o método cientifico. Ademais, proporciona aos
estudantes o conhecimento sobre a Natureza da Ciéncia (NDC), o qual contribui para
a formacéao do cidadao critico (SOUZA, 2014, p. 14).

Quando falamos em formacdo do cidaddo critico, nos referimos ao
desenvolvimento do pensamento critico do estudante, o desenvolvimento de seus
principios morais e de sua intelectualidade para conviver em sociedade. O estudante
deve ser preparado para compreender o conhecimento cientifico e sua relacdo com o
cotidiano, de modo que entenda o avanco cientifico e 0 avanco da tecnologia e possa
reconhecer a relacdo existente entre a teoria e a pratica.

Silva, Alves e Leboeuf (2019, p. 740) destacam que a abordagem dos aspectos
da HFC quando realizada de maneira adequada, permite aos estudantes a
compreensao da ciéncia como uma construcao coletiva, ao invés da falsa ideia de um
processo que aconteceu de maneira isolada e construida por um cientista. E que a
HFC contribui para a compreenséo de que a ciéncia € um processo continuo que se
encontra em constante evolugdo, sendo construida por diversos nomes.

Nesse sentido, a utilizacdo dessa abordagem pode ser tomada como uma
estratégia de ensino, porque facilita a contextualizacdo dos conceitos cientificos e
permite a discusséo sobre a NDC e suas caracteristicas, além de apresentar a Fisica
por uma perspectiva diferente, da qual se tornou comum em apresentar as equacoes
matematicas e fazer resolucéo de exercicios.

Apesar dos beneficios que a abordagem histdrica possui ho Ensino de Fisica,
sua importancia ndo pode ser resumida somente a isto. E preciso, também, que o

professor busque se aperfeicoar sobre a perspectiva de como fazer acontecer,
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refletindo sobre as diversas abordagens, os textos que tomard como referencial
tedrico, os materiais que fard uso em suas aulas e o modo adequado de utiliza-los.
Souza (2014, p. 13), aponta que, para a melhoria do Ensino de Fisica, é
necessario que o professor possua conhecimentos sobre as competéncias e
habilidades e sobre os contetdos de Fisica, para que possa trabalhar a HFC em sala
de aula, porque sem esses, surge mais uma dificuldade para que o professor trabalhe

com propostas diferentes das quais se encontra habituado.

No entanto, para que a abordagem histdrica se faca presente na sala de aula,
€ preciso que o professor da disciplina a conhega. Ainda que nao seja
confirmada uma relacdo direta entre o professor conhecer a HFC e utiliza-la
em sala de aula, é recomendavel que o professor conheca o0 assunto para
gue possa, caso deseje, torna-lo parte da sua pratica. Segundo Silva (2006),
mesmo nao sendo condicdo estritamente necessaria, € importante que
estudos em HFC fagam parte da formacéo do professor (SOUZA, 2014, p.
17).

Segundo o autor citado, para que a HFC se faca presente no ensino médio, é
preciso que os cursos de licenciatura introduzam, em seus curriculos, a maneira como,
de fato, trabalhar a HFC no ensino médio e qual metodologia de ensino aplicar. E
necessario, também, que reconhecam que a abordagem historica e filoséfica, vista de
maneira superficial na formacéo do professor, ndo satisfaz a necessidade existente
em reconhecer fontes primarias e relacionar as competéncias com o0s contetudos a
serem ensinados, uma vez que, quando se deseja utilizar a HFC para fins didaticos,
surgem dificuldades.

Levando em consideracdo o fato de que, em cursos de licenciatura, ndo se
veem todas as competéncias ditas como necessarias para a inclusdo da HFC no
ensino médio e o fato de que os livros didaticos, quando trazem algum contexto
histérico, o fazem de maneira resumida e bastante superficial, € importante que o
professor busque por materiais de qualidade, para que possa auxilid-lo. Do contrério,
sera repassado para os alunos algo que nao condiz com a realidade, caracterizando
uma pseudo-historia que levard o estudante a ter uma concepcdo errada sobre o

desenvolvimento cientifico que estiver sendo abordado.

O trabalho de Forato (2009) é um exemplo de como um conhecimento
superficial tanto da HFC quanto de NDC néo é suficiente para o sucesso de
uma intervencao. [...] Além do conhecimento cientifico, Martins (2002), aponta
gue é necessario buscar adquirir requisitos basicos, tais como, conhecimento
linguistico, uma boa leitura, um pouco de curiosidade, bastante cautela para
evitar fazer afirmacdes generalizadas e principalmente o abandono da
presuncédo (SOUZA, 2014, p. 22).
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O professor precisa fazer perguntas, incitando a vontade de entender e
aprender, fornecendo sempre informacdes, para que eles possam pensar sobre suas
respostas, proposicdes e concepg¢des, mas prevenindo-se para que nao caia em
repeticdo e isso acabe tornando a aula cansativa. Assim, eles poderdo perceber a
maneira como a ciéncia se desenvolveu, compreender que o0 que sabemos hoje de
Fisica é advindo de uma longa construcéo, que ocorreu em um longo periodo de

tempo, dependendo de diversos trabalhos e cientistas.

O potencial da HFC para a construcdo do conhecimento cientifico inclui
também a parte experimental associada ao Ensino da Fisica, com a
replicacdo de experimentos histéricos. Nesta perspectiva experimental, a
HFC permitiria a discussao explicita dos problemas vividos pelos cientistas
ou filésofos naturais, além de atrair aqueles mais afetos as atividades
manuais do que a leitura de textos (HEERING & OSEWOLD, 2007 apud
SOUZA, 2014, p.17).

Portanto, temos que incluir a HFC no ensino médio para o Ensino de Fisica, o
gual, ao ser trabalhado de maneira correta e cautelosa em relagéo ao material didatico
adotado, auxilia na melhor compreensédo do desenvolvimento e conhecimento

cientifico.

2.3.2 Abordagem experimental no Ensino de Fisica

J& discutimos sobre a necessidade de trabalhar a educacéo cientifica de
maneira que o0s estudantes participem de forma ativa, durante seu processo de
construcdo do conhecimento, desenvolvendo a sua autonomia com relagdo a cultura
e sua insercdo no contexto social, levando-os a compreender com uma maior
facilidade sobre os avancos tecnoldgicos e cientificos.

Seguindo essa linha de raciocinio, a realizacdo de uma atividade experimental
como estratégia de ensino potencializa o saber cientifico, de maneira que permite ao
estudante conseguir compreender, de maneira facilitada, a explicagdo do conceito.
Assim, obtém-se uma aprendizagem nao somente significativa, como também
consistente, visando a relacao existente entre o tedrico e o experimental.

A elaboracdo dessa estratégia de ensino possui a versatilidade de poder ser
idealizada para acontecer ndo somente em um laboratério equipado, mas também em
uma sala de aula, utilizando-se materiais de baixo custo ou, até mesmo, a realizacédo

de experimentos virtuais, em que o professor faz uso do computador como ferramenta,
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por exemplo. O que de fato deve acontecer, independentemente do local de

realizacao, € a discussdo em torno do processo de constru¢do do conceito fisico.

Na realidade, o uso de experimento nas aulas de fisica é essencial por
diversos motivos, a comecar pelo estimulo dos alunos pelas aulas, pela
circulacdo dos conhecimentos cientificos e na forma dinamica onde se
repassa os contetidos de fisica. Perceber essa importancia dos experimentos
€ perceber o quanto a fisica é relevante nos conceitos e nas situacdes
cotidianas, permitindo que o aluno interaja com a natureza, com as
tecnologias e com o cotidiano relacionado que estd sendo adquirido no
ambiente escolar em relacéo a disciplina de fisica (SILVA & DUARTE, 2018,

p. 5).
As atividades experimentais nas aulas de Fisica permitem ao professor utilizar-
se de estratégias que o auxiliem a desenvolver habilidades que estejam voltadas a
contextualizacdo, dinamizagdo e inovacdo, de maneira que este seja criativo e
dindmico para que o estudante possa reconhecer a aproximacédo da Fisica com o seu
cotidiano diante ao processo da construcao de seu conhecimento (SILVA & DUARTE,
2018).

[...] mais do que fornecer informacdes, é fundamental que o ensino se volte
para o desenvolvimento de competéncias que permitam ao aluno lidar com
experimentacdes, informacdes, compreendé-las, elabora-las, refuta-las,
guando for o caso, enfim, compreender o mundo e nele agir com autonomia.
(SILVA & DUARTE, 2018, p. 3).

Por conseguinte, temos que a atividade experimental acaba se tornando uma
estratégia de ensino e aprendizagem eficaz, visto que o estudante se vé com a
oportunidade de buscar e encontrar informac¢des que facilmente podem relacionar
com o seu cotidiano. Para isso, é importante que essa atividade seja planejada para
gue essa relacdo possa ser feita e compreendida, proporcionando investigacao e

interacdo entre os estudantes, e favorecendo a metodologia do professor.

2.4 Metodologia ativa de aprendizagem: a sala de aula invertida

A metodologia tradicional das aulas expositivas e dialogadas configura a ideia
de que na sala de aula existe uma condi¢éo ideal, visando a expectativa de que todos
0s estudantes aprendam do mesmo modo e ao mesmo tempo, tendo em vista que
esses se encontram expostos, simultaneamente, as informacdes e as explicagcbes que
o professor transmite. Sabemos que o idealismo dessa pratica pode até ser bonito,

em que o professor ensina, em seguida, passa atividade e o estudante estuda para



26

poder responder suas atividades, mas, na pratica, os resultados obtidos nem sempre

condizem com o resultado esperado.

Tendo em vista que os ambitos sociais e culturais estdo intimamente
relacionados as tecnologias, observa-se que com a educagdo nado poderia
ser diferente. Todavia, para muitos dos profissionais da educacao um dos
principais desafios é saber como aliar as tecnologias ao ensino de forma que
haja um processo de interacdo e colaboracdo entre os estudantes e o
professor. (DA SILVA et al., p. 493, 2021)

Quando pensamos em uma aula que possua uma boa participacdo e,
consequentemente, surta efeitos na aprendizagem, nos deparamos com a
necessidade de utilizar novas metodologias, diferentes das quais jA estamos
habituados. E quando isso acontece, é importante que ndo somente a metodologia
mude, mas a pratica do professor também se transforme diante da realidade, na qual

ele se encontra.

[...] os recursos digitais podem ser Uteis, oferecendo conteddo a ser estudado,
bem como promovendo a comunicacgédo entre professores e alunos em horario
e lugar de conveniéncia de cada um, ou seja, permitindo simultaneamente
estudo independente e comunicagdo assincrona, respeitando a
individualidade e a disponibilidade dos envolvidos (DA SILVA et al., 2021, p.
493).

Objetivando, entdo, a participacdo ativa e efetiva do estudante e sua
consequente aprendizagem, pensa-se na metodologia ativa de aprendizagem, sala
de aula invertida (SAI). Esse é um método, em que o estudante, de fato, se envolve
em seu processo de desenvolvimento da aprendizagem, resolvendo problemas e
buscando solu¢gdes de modo autbnomo, cabendo-lhe buscar os melhores meios para
essas devidas realizagdes.

Aaron Sams foi o professor que teve a ideia de gravar aulas em video para que
0s estudantes assistissem como dever de casa, para que o tempo em sala de aula
fosse utilizado para ajuda-los com conceitos que ndo compreenderam. Assim, surgiu
a SAIl durante o ano letivo de 2007-2008 quando dois professores de quimica, Aaron
Sams e Jonathan Bergmann, incomodados com o fato de os estudantes nao
absorverem de fato o contetdo trabalhado na sala de aula, de modo que lhes
permitissem fazer o dever de casa.

A ideia consistia em gravar as aulas, os alunos assistirem como dever de casa
e fazerem anotacdes sobre o que aprenderam, com testes aplicados ao fim de cada

unidade de ensino. “Aplicamos esse método durante um ano e ficamos muito
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satisfeitos com o nivel de aprendizagem dos alunos e tinhamos comprovagdes de que
o modelo funcionava melhor para as criangas” (BERGMANN e SAMS, 2018, n.p).

Na metodologia da SAIl, o ensino acontece de maneira que os estudantes
recebem o conteudo a ser estudado e as instru¢des acerca dele, para que, durante a
aula, possam apresentar e explicar o contetdo, desenvolver discussfes, resolver
problemas, etc. Nesta abordagem, cabe ao estudante estudar antes da aula, para que,
na duracdo da aula em sala de aula, crie um espaco de perguntas, debates e
atividades praticas. O professor surge, ao ajudar sobre as dificuldades encontradas,
conforme sdo apresentadas, além de tornar-se também o mediador do debate que

acontece em sala.

A sala de aula, ao se transformar em um espaco de debates, proporciona
discussBes acerca do que foi significativo para o estudante, obtendo um maior
aprofundamento, auxiliando cada estudante na construcdo do seu
conhecimento e promovendo uma maior autonomia, mostrando que o
conhecimento é algo que pode se dar de forma dindmica e interativa. (DA
SILVA et al., 2021, p. 495)

De acordo Felcher et al. (2021, p. 4), a metodologia da sala de aula invertida
otimiza o tempo e a aprendizagem do estudante, uma vez que ele passa a ser
responsavel por buscar o conhecimento, antes de ir ao encontro do professor em sala
de aula. Essa abordagem, além de proporcionar o debate acerca do conteudo a ser
estudado, ampliando o que se pode compreender, visto que o estudante € o
protagonista de seu processo de aprendizagem, desenvolve também entre a turma o
trabalho em grupo, uma vez que a interacao desenvolvida na sala de aula possibilita
gue até o estudante que € envergonhado se sinta a vontade para expressar a sua

opinido e o que aprendeu acerca das questdes, as que se encontra exposto.

Nitidamente, a aula gira em torno dos alunos, ndo do professor. Os
estudantes tém o compromisso de assistir aos videos e fazer perguntas
adequadas. O professor esta presente unicamente para prover feedback
especializado. Também compete aos alunos a realizacao e apresentagéo dos
trabalhos escolares. Como também se oferece um guia de solugbes, o0s
alunos sao motivados a aprender, em vez de apenas realizar os trabalhos
pela memoria. Além disso, os alunos devem recorrer ao professor sempre
gue precisarem de ajuda para a compreensdo dos conceitos. O papel do
professor na sala de aula € o de amparar os alunos, nao o de transmitir
informacdes. (BERGMANN e SAMS 2018, n.p)

Felcher et al. (2021) aponta que para a implementacao da sala de aula invertida
acontecer, € importante o planejamento acerca da sala, e isso se da no sentido do

gue sera desenvolvido online e presencialmente, como a elaboracédo do material que
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sera disponibilizado para os alunos virtualmente e as atividades que serdo realizadas
posteriormente.

Conciliar o processo de ensino e aprendizagem com as tecnologias digitais
disponiveis se faz necesséario, uma vez que estimula um melhor desempenho e
desenvolvimento do saber e conhecer por parte do estudante (DA SILVA et al, 2021,
p. 493). E evidente a necessidade de refletir sobre o uso de metodologias de ensino
gue desenvolvam a participacdo ativa do publico alvo em seu processo de
aprendizagem, além de proporcionar interacdo em sala através do contetdo
abordado.

2.5 A utilizacao das Tecnologias de Informacao e Comunicacéo (TICs)

Com o avanco da tecnologia e dos meios de comunica¢do na sociedade, as
Tecnologias de Informagdo e Comunicagcdo (TICs) tornaram-se uma ferramenta
auxiliadora para o processo de ensino e aprendizagem, uma vez que através dessas
temos acesso infinito a diferentes recursos digitais disponiveis, além de proporcionar

mais atratividade para os estudantes com relacao as aulas.

Muitas sdo as discussdes em torno dos novos paradigmas educacionais, 0s
guais demonstram os beneficios das novas praticas de ensino e da
necessidade de mudar de vez a postura tradicional da educagéo. Para
Charlot (1976, p. 151), uma postura educacional tradicional
"fundamentalmente conservadora, assegura a transmissdo de uma cultura
gue deixou de tornar inteligivel o mundo em que vivemos". (SCHOENARDIE
& DESCOVI, 2018, p. 51)

Tomando para a disciplina de Fisica, essa postura tradicional como citada
acima, restringe na maioria das vezes, o ensino em resolucdo de exercicios como a
finalidade de fixacdo de equacdes, e aulas expositivas. Resultando em o estudante
enxergar a disciplina como algo distante de sua realidade e desmotivando-o a
aprender. (SCHOENARDIE & DESCOVI, 2018, p. 51).

Vivemos em uma sociedade moderna, e esta nos exige pensar sobre a
educacao na contemporaneidade, permitindo-nos modificar os métodos de ensino, de
maneira que possamos oferecer aos nossos estudantes um ensino que proporcione
interag&o para aprender e compreender, levando em consideragéo a modernidade em
gue vivemos. Assim, as TICs proporcionam acesso rapido as informacgdes atualizadas

através de seus mecanismos de busca, auxiliando e contribuindo no processo de
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ensino e aprendizagem (MARTINSI, 2008; ALMEIDA, 2003, apud LIMA & ARAUJO,
2021, p.1).

Para Kenski (2007, p.46), “N&o ha davida de que as novas tecnologias de
comunicacao e informacao trouxeram mudancas consideraveis e positivas
para a educagao”. Diante disso, podemos compreender que a utilizagéo das
tecnologias em sala de aula pode contribuir para o processo de aprendizagem
do aluno e também para sua interacdo com o ambiente em que estiver
inserida e com os individuos que os rodeia, tornando dessa maneira a sala
de aula um espaco mais atrativo e interativo para todos os envolvidos no
processo. (LIMA & ARAUJO, 2021, p. 1 — grifo do autor).

A utilizacdo das TICs nos permitiu viver em um contexto onde as formas de
comunicacao, relacionamento, e consequentemente de trabalho e estudo, puderam
ser alteradas e vivenciadas de outras maneiras.

A implementacdo das TICs no processo de ensino permite ao professor
promover ao seu publico, uma relacédo direta com o seu cotidiano, uma vez que é
comum vermos jovens com acesso a internet e a tecnologia, e isto resulta em
despertar no estudante o interesse de participacdo, até mesmo para aqueles que nao
possuem meios de acesso a tecnologia, resultando em auxiliar no processo de
construcdo da compreensao.

Assim, a elaboracao para a sua utilizacao, deve contemplar as concepc¢des que
0s estudantes possuem com relagéo as tecnologias, para que possam associar a sua
realidade, e introduzir de maneira adequada as TICs no processo de aprendizagem

desses estudantes.

2.6 A Dualidade Onda-Particula

O conceito de dualidade comportamental de um sistema tem como invariante?
a possibilidade de o sistema poder ser analisado como onda ou como
particula, ou seja: é possivel aplicar o modelo de particula para explicar
algumas situagfes do sistema e o modelo ondulatério em para explicar
outras. O modelo a ser aplicado ndo pode ser previsto, de modo que a
dualidade é considerada como uma possibilidade para todo sistema quantico,
mesmo que ndo tenha sido empregada para explicar o comportamento de
todos o0s sistemas quanticos. Assim, o invariante da dualidade
comportamental é estavel e uniforme (RAMOS, 2018, p. 34).

Os estudos de Albert Einstein (1879 — 1955) tiveram grande influéncia sobre os

estudos de Louis De Broglie (1892 — 1987), o qual considerou que a matéria possuia

2“Oinvariante de um conceito diz respeito ao conhecimento daquilo que ndo muda de um objeto para
outro que esteja sob o mesmo conceito e € o que garante a sua universalidade” (RAMOS, 2018, p. 33
— grifo da autora).
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comportamento ondulatoério, de modo que “se ondas se comportam como particulas,
particulas talvez se comportem como ondas” (BROCKINGTON, 2005, p. 43).

Para De Broglie (1929), a luz ndo poderia ser compreendida somente com uma
teoria corpuscular, porque a equacgéo que define a energia de uma particula de luz
dada por E = h - v, varia de acordo com a frequéncia (v), e isso nédo seria possivel,
porque, frente a uma teoria corpuscular, ndo poderia ser incluido o conceito de
frequéncia. Diante disso, ele ja entendia que existia a necessidade de uma teoria que
apresentasse o conceito de onda e de particula para a luz e que, pelo postulado de
Bohr, o movimento dos elétrons nos atomos seria determinado por nimeros inteiros,
e, por isso, parecia estar relacionado a interferéncia e aos modos normais de vibracao.
E esta relacdo indicava que os elétrons ndo deveriam ser representados somente por

uma teoria corpuscular, como destacado por De Broglie (1929):

Isso sugeriu a ideia para mim que elétrons ndo poderiam ser representados
como simples corpusculos, mas também deveria haver uma periodicidade
relacionada com eles. Eu, entdo, cheguei a seguinte conclusdo que guiou
meus estudos: para ambos, matéria e radiacdo, luz em particular, é
necessario introduzir o conceito corpuscular e o conceito ondulatério ao
mesmo tempo. Em outras palavras, a existéncia de corpusculos
acompanhados por ondas tem de ser considerada em todos 0s casos.
Contudo, como corpusculos e ondas ndo podem ser independentes porque,
de acordo com a expressdo de Bohr, estes constituem duas forcas
complementares da realidade, deve ser possivel estabelecer um certo
paralelismo entre o0 movimento de um corpusculo e a propagacdo de uma
onda associada. O primeiro objetivo a alcancar seria, portanto, estabelecer
essa correspondéncia. (DE BROGLIE, 1929, p. 247 apud RAMOS, 2018,
p.26)

Essa ideia do autor supracitado partiu da ideia do “atomo de luz”, considerado
como uma pequena regido do espaco, onde, estando a energia altamente
concentrada, forma uma unidade indivisivel, sendo a energia total dada por E, em que,
pelo Principio da Inércia da energia, pode-se atribuir uma massa de repouso (m,),
obtida através da equacdo: E = myc? (equacgdo 1), sendo ¢ a velocidade da luz no
vacuo. A lei de Einstein para o quantum de luz indica que ndo é possivel considerar
uma quantidade isolada de energia sem uma determinada frequéncia, dado por E =
hv, (equacdo 2). Comparando as equacdes 1 e 2, temos a hipétese fundamental da

teoria de De Broglie (1929), onde “cada elemento de energia de massa (m,) esta

2
associado a um elemento periddico com frequéncia (v,) dada por v, = % sendo
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medida no referencial de repouso do pacote de energia” (SANTOS, 2010, p.19 apud
RAMOS, 2018, p. 26).

De acordo com Brockington (2005), partindo das proposicdes de Einstein e
Planck, De Broglie (1929) buscou por respostas, uma vez que “se ondas se
comportam como particulas, particulas talvez se comportem como ondas”, e diante
de seus gquestionamentos, fazendo uso da Teoria da Relatividade, ele chegou a

relacdo fundamental entre 0 momento de uma particula (p) e o seu comprimento de
h

onda (1), dado por: 1 = >

Com isso, em 1924, Louis de Broglie introduz a ideia da “dualidade onda-
particula”, propondo a existéncia de uma onda ficticia que acompanharia o
movimento de qualquer corpo, tornando indissociavel a propagacao da onda
do movimento do corpo (JAMMER, 1966, p.244). Em seu trabalho, ele prevé
que os elétrons deveriam exibir propriedades ondulatérias, como a difracéo,
afirmando entéo que o comportamento dual da radiacdo também era aplicado
a matéria. A confirmacéo experimental veio em 1927, com a difracao obtida
pelos fisicos Davisson e L. H. Germer, nos laboratérios Bell, e G.P.Thomson,
acentuando ainda mais o carater antiintuitivo da Mecanica Quéantica.
(BROCKINGTON, 2005, p. 44)

2.6.1 Breve contexto histérico

No inicio do século XX, ja existiam teorias da Fisica bem desenvolvidas que
explicavam sobre o comportamento do mundo. A Mecanica, por exemplo, j4 se
encontrava estabelecida no formalismo hamiltoniano e newtoniano. A Teoria do
Eletromagnetismo j4 havia sido estabelecida por Maxwell e a Termodinamica e a
Mecéanica Estatistica comecavam a surgir através dos trabalhos de Ludwig Boltzmann.
Como sabemos, as teorias, citadas acima, fazem parte da estrutura classificada que,
hoje, chamamos de Fisica Classica (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.3).

Diante do processo e avanc¢o da urbanizacao, no final do século XIX e inicio do
século XX, os cientistas ficaram motivados a buscarem e, consequentemente, “se
dedicarem ao desenvolvimento de métodos objetivos e reprodutiveis de intensidade
luminosa”, isso se deu por conta do processo de iluminacdo que as cidades
necessitavam com a urbanizacdo. Diante dessa busca, originou-se o conceito de
corpo negro (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.3).

Buscando descrever teoricamente o fendmeno do corpo negro, era preciso que
houvesse uma relagcdo simultdnea entre a termodindmica e a teoria eletromagnética,

pois as cargas que oscilavam no corpo negro deveriam estar em equilibrio
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termodindmico com a radiacdo. A descricdo classica desse equilibrio, que hoje
chamamos de modelo de Rayleigh-Jeans, conduzia a uma funcdo de densidade de
energia que descrevia bem o comportamento de radiacfes de baixa frequéncia em
alta temperatura e tende ao infinito para grandes frequéncias. Wien elaborou uma
proposta inspirada na mecanica estatistica, que descrevia bem a densidade de
energia associada a radiacdes de grande frequéncia e baixa temperatura, mas nao a
radiacOes de baixa frequéncia. Em 1900, surge Max Planck, que chegou a uma funcéo
gue descreve de maneira adequada a radiacdo do corpo negro em todo espectro e a
solugdo encontrada aconteceu “através de uma interpolacdo dos dois modelos
anteriores” (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.3-4).

A partir de 1905, diversos cientistas comecavam a verificar que a Fisica
Classica nao era capaz de descrever os fendmenos em escala atdmica. A Fisica
possuia dois ramos distintos, um era o de corpos ponderaveis que trata das particulas
gue se encontram localizadas no espaco e o outro de campos continuos que estao
distribuidos pelo espaco e sdo responsaveis por mediar as interacfes entre as
particulas (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.4-5).

O problema de determinacdo da fun¢cdo que descreve o espectro de corpo
negro, até entdo, ndo implicava nenhuma ruptura com tal esquema
ontoldgico. As propostas de Planck tanto em 1900 [19] quanto em 1901 [20]
ndo apresentam nenhuma proposta clara de quantizacdo da radiagdo
eletromagnética; mas da distribuicdo de energia nos osciladores que fazem
parte da constituicdo da matéria (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN,
2021, p.5).

2.6.2 Breve contexto sobre Albert Einstein e a Dualidade Onda-Particula

No século XX, surge Einstein com seu trabalho “Sobre um Ponto de Vista
Heuristico sobre a Emisséo e Transformacao da Luz”. Em 1905, discutindo sobre a
natureza ondulatéria da luz, afirma que a radiacdo tem comportamento corpuscular,
pois, a0 mesmo tempo em que € emitida, ela se propaga. Foi a partir de seus estudos
sobre termodinamica e teoria estatistica que Einstein avangou em seus estudos sobre
radiacdo do corpo negro. Em seu artigo de 1905, o fisico partiu da equacao de Wien,
usando um modelo de gés diluido e chegou a equacéo:

Rpv
E=——o
N
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onde Ijv—ﬁ possui o valor igual a constante de Planck h. “Einstein, entretanto, nao afirma

isso em seu artigo. Em 1906, Einstein reconhece que, no seu artigo anterior, ele
imaginava que sua proposta era incompativel com o modelo de Planck.” (LIMA,
CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.5).

Em 1909, uma nova visdo sobre a natureza da luz foi apresentada por
Einstein. Em um artigo intitulado “Sobre o estado presente do problema da
radiacao”, Einstein [18, p. 357] determina a expresséo do valor médio das
flutuaces da energia e? da radiacdo presente em um volume v, descrita pela
formula de radiac@o de Planck da radiacdo do corpo negro (e ndo mais de
Wien) e obtém a seguinte expressao:
, R 3 1y
¢ = Nk <th°+8m]2dv v )

Einstein observa que o segundo termo entre parénteses pode ser obtido
diretamente da lei de radiacdo de Rayleigh (compativel com uma concepc¢ao
ondulatéria de radiacdo eletromagnética), enquanto o primeiro termo nao
pode ser derivado de tal concepgdo (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN,
2021, p.6).

O artigo “Sobre o estado presente do problema da radiagdo” € o primeiro artigo
verdadeiramente dual, pois nele propriedades corpusculares e ondulatérias séo
auferidas ao mesmo ente na mesma escala. Em 1905, o quantum era considerado
particula e o comportamento ondulatdrio poderia acontecer por ser um efeito
estatistico. Em 1909, Einstein destaca que a radiagdo possui em sua estrutura campos
e corpusculos (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.6).

Usando apenas argumentos dimensionais, Einstein interpreta o primeiro
termo da equagédo (1) como estando relacionado a flutuacéo de energia de
uma radiacdo corpuscular e 0 segundo termo como a uma radiacédo
ondulatéria. Nesse sentido, Einstein avanca em relagdo a sua primeira
proposta. Como ele mesmo afirma, entretanto, tal proposta € apenas
conjectural — ndo ha ainda uma apresentacao formal capaz de descrever a
natureza dual de tal radiagédo (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021,

p.6).
2.6.3 Breve contexto sobre Louis De Broglie e a Dualidade Onda-Particula de
1922 a 1924

No ano de 1922, surge De Broglie, com seu estudo sobre a natureza da luz,
sendo sua visao corpuscular. Para ele, quanta possui massa e em repouso todos 0s
guantas sédo iguais, sendo que o que diferencia € a velocidade observada, e que a
frequéncia de um quantum esta relacionada com sua energia e velocidade. De Broglie

mostra que é possivel chegar a expressdo de Planck para radiagdo, quando se
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considera a possibilidade de formacé&o de moléculas de quanta. Nesse estudo, ele
vai a desencontro com a teoria eletromagnética, porque considera a radiacao
guantizada e permite que os quanta se movam com diferentes velocidades no vacuo
(LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.7).

Nos anos de 1923 e 1924, De Broglie traz propostas que possuem uma
descricdo dual para todo sistema fisico. No trabalho de 1923, De Broglie fala sobre
COrpos materiais que possuem massa m,, sua no¢do de massa é relativistica. Em
1924, “ele associa uma onda a todo “corpo material em movimento” (LIMA,
CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.8).

De Broglie parte da descricao relativistica e dual, associando a todo corpo
material um fendbmeno ondulatério, suas ondas possuem velocidade acima da
velocidade da luz e ndo podem transportar energia, segundo a Teoria Especial da
Relatividade. Ele mostra que a todo corpo material deve-se associar um grupo de
ondas e que a velocidade desse grupo é igual a velocidade da particula (LIMA,
CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.8).

Em 1924, de Broglie argumenta que tal visdo dual permite a sintese de duas
areas da fisica: a Otica geométrica e a mecanica. No contexto da “6tica
geomeétrica, pode-se tratar a propagac¢do da luz como um conjunto de raios,
e 0 caminho da luz pode ser descrito pelo Principio de Minimizacdo de
Fermat. No caso da mecénica, as trajetérias dinamicamente possiveis das
particulas podem ser obtidas pelo Principio de Minima Acéo, ou, quando s6
ha campos conservativos, pelo Principio de Maupertuis. Louis de Broglie
mostra, em 1924, que o Principio de Maupertuis para particula € exatamente
idéntico a expressdo do Principio de Fermat aplicado a onda associada a
particula. Ou seja, pode-se tratar um ente fisico tanto pela mecanica do ponto
material quanto pela “6tica” das ondas associadas (LIMA, CAVALCANTI &
OSTERMANN, 2021, p.8).

Apesar de a visao de Louis de Broglie ser considerada como uma visdo dual,
isso ndo significa dizer que € consistente com a visdo contemporanea. A visao dualista
de De Broglie, “da origem a algumas interpretagdes da fisica quantica que podem ser
denominadas de dualista-realista” (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.9).

Para sintetizar a esséncia da visdo de Louis de Broglie, trazemos ainda uma
citacdo em que o fisico apresenta sua concepcado sobre a hatureza da matéria
e da radiacgao: “O propdsito da mecanica ondulatéria ‘e operar a sintese entre
a dindmica do ponto material e a teoria das ondas na forma de Fresnel” [29,
p. 225]. Deve-se ter clareza que essa sintese implicava, para de Broglie, a
existéncia de uma particula e, principalmente, de uma onda material
associada a ela. Para reforcar essa ideia, trazemos um trecho de um artigo
publicado por de Broglie mais de quarenta anos depois de seu discurso do
Nobel: (LIMA, CAVALCANTI & OSTERMANN, 2021, p.9).
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No ano de 1924, De Broglie propde a existéncia de uma onda ficticia que
acompanha o movimento de qualquer corpo, introduzindo, assim, a ideia de dualidade
onda-particula (JAMMER, 1966, p.244 apud BROCKINGTON, 2005, p.44).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, iremos descrever sobre a metodologia utilizada durante a
pesquisa, a qual teve como objetivo principal verificar em que medida a producéo de
uma sequéncia didatica, com base na metodologia ativa sala de aula invertida,
contribuiria para a insercdo de um conteudo especifico da Fisica Moderna e
Contemporanea, a Dualidade Onda-Particula, no terceiro ano do ensino médio, por
meio de abordagens Histérica e Experimental. Essa sequéncia didatica (apéndice 1)
resultou no nosso produto educacional.

No que se refere a natureza da pesquisa, adotamos uma abordagem de carater
gualitativo e seu processo metodoldgico aconteceu através da pesquisa pedagaogica.

O interesse pelo objeto de estudo surgiu desde uma inquietacdo gerada
durante minha formac&o no Ensino Médio, a auséncia do ensino de FMC. Area essa
gue sO conheci e a qual tive acesso, quando ja estava na metade do curso de
graduacdo em Licenciatura em Fisica.

Outro fator que serviu de inspiracéo para o desenvolvimento desta proposta foi
0 ensino remoto. Inicialmente, a pandemia do Covid-19 causou um caos, de modo que
professores e estudantes tiveram que se adaptar a uma nova realidade que estava
sendo imposta, readaptando e aprendendo a usar e utilizar a tecnologia a seu favor,
apesar das dificuldades.

A ideia de utlizagdo da SAIl surgiu com a curiosidade sobre o nivel de
comprometimento dos estudantes com seus estudos, visto que esses estavam em
casa e, desse modo, a responsabilidade que eles possuiam pelos seus estudos seria
ainda maior. Desse modo, buscamos desenvolver uma proposta de ensino
diferenciada, discutindo conceitos da Fisica, a partir da histéria e experimentacao,
com a elaboracdo de uma sequéncia didatica, que acontece em torno do conceito da
Dualidade Onda-Particula.

A intervengdo aconteceu com uma turma de jovens que cursava o terceiro ano
do ensino médio regular de uma escola publica estadual, da qual participaram entre
14 e 16 estudantes, voluntariamente, no decorrer de 6 encontros, com duragéo
aproximada de 45 minutos cada. Esses encontros aconteceram de maneira virtual,
pois a proposta foi elaborada para ser desenvolvida desta maneira, visto o cenario
pandémico enfrentado recentemente e a necessidade de os professores readaptarem

suas metodologias de ensino, dando énfase ao uso da tecnologia e dos recursos
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virtuais. Dessa maneira, fora proposto um trabalho de sala de aula invertida online,
buscando adequar a nossa realidade o mesmo conceito da sala de aula invertida
convencional.

Diante da metodologia escolhida, houve a criagdo de um grupo no WhatsApp,
cujos participantes foram os estudantes que participaram da pesquisa juntamente com
a professora pesquisadora. O grupo servia para manter contato direto com o0s
estudantes, constituindo-se, assim, ndo somente como um meio de comunicacao,
mas também como um ambiente de aprendizagem né&o formal, no qual foram postados
textos, audios, videos, links e etc., com o intuito de dar suporte e orientacdo aos

estudantes antes dos encontros.

A educacéo néo formal ocorre fora dos espagos escolares, sendo, portanto
no proprio local de interacdo do individuo, sofre as mesmas influéncias do
mundo contemporédneo como as outras formas de educacdo, mas, pouco
assistida pelo ato pedagogico e desenvolve uma ampla variedade de
atividades para atender interesses especificos de determinados grupos.
(ALMEIDA, 2014, p.2)

Para Almeida (2014), embora seja pouco assistida pelo ato pedagogico, a
aprendizagem né&o formal ocorre de maneira intencional, atendendo a finalidades
especificas, e sofre influéncias do mundo contemporaneo, assim como as demais

formas de educacao.

A educacdo, de forma geral, passa constantemente por processos de
mudancas, provocadas pelos avancos das tecnologias, pelas producdes
incessantes de conhecimentos, pelos novos meios de comunicagdo que
buscam atender e acompanhar as exigéncias do mundo contemporaneo,
mediado pela globalizac@o, que se apresenta como um novo sistema de
poder (ALMEIDA, 2014, p.3).

Apds a formacao do grupo no WhatsApp, foi disponibilizado o link de acesso
para o formulario inicial, elaborado no aplicativo do Google Forms. Este formulario diz
respeito ao primeiro questionario (apéndice Il), estruturado em duas secbes. A
primeira se¢do apresenta perguntas, a fim de identificar o conhecimento prévio dos
estudantes e a segunda se¢do um video do YouTube intitulado “Por que precisamos
da Dualidade Onda-Particula?”. Este video se encontra disponibilizado no link:
https://www.youtube.com/watch?v=CgY_zBuK2Cw.

A partir das respostas obtidas no questionario, foram definidos e informado aos

alunos, através do grupo do WhatsApp, data e horario do primeiro encontro. O
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encontro aconteceu através da plataforma de reunides Google Meet, com o objetivo
de discutir, juntamente com os estudantes, as respostas e suas percepcdes sobre o
video que assistiram e sua possivel conexao com seu cotidiano.

Apds o primeiro encontro on-line, a professora pesquisadora encaminhou aos
estudantes, através do grupo no WhatsApp, um artigo intitulado “Concepgbes de
Dualidade Onda-Particula: uma proposta didatica construida a partir de trechos de
fontes primarias da Teoria Quantica”, texto de Nathan Lima, Claudio Cavalcanti e
Fernanda Ostermann, disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-
0270, cuja primeira pagina se encontra disponivel neste trabalho (anexo A). O texto
deveria ser lido para que os estudantes pudessem construir um ponto critico durante
seus estudos sobre a Historia da Dualidade Onda-Particula.

O segundo encontro on-line concentrou-se em fazer um debate sobre a leitura
do artigo e sobre a perspectiva de cada um dos leitores. Neste encontro, a professora
mediou o debate, objetivando agucar os estudantes a discutirem e ouvirem 0 ponto
de vista dos demais colegas acerca da leitura.

A professora pesquisadora apresentou, de maneira breve, o contetudo
estudado, e ap0s a sua apresentacao, abriu um momento para discussdo, em torno
de dez minutos. Feito isso, a professora refez as perguntas que fizeram parte do
primeiro formulario, para que os alunos respondessem, a fim de verificar as novas
concepcOes adquiridas.

Com afinalizacdo do segundo encontro, a professora pesquisadora obteve uma
nogao sobre os niveis de conhecimento, desenvoltura e oratdria de cada estudante.
Entdo, ficou a seu cargo promover uma divisdo de grupos, num total de quatro,
compostos por quatro estudantes.

Os estudantes foram aconselhados a se reunirem com seus grupos, para que
se preparassem, estudando sobre o assunto, de maneira a se aprofundarem ainda
mais na leitura do texto e buscarem por outras narrativas, no intuito de, no préximo
encontro, assumirem a responsabilidade de defenderem seus conhecimentos e
pontos de vista para os demais colegas.

Pelo grupo de WhatsApp, a professora pesquisadora apresentou aos
estudantes os experimentos por simulagéo, explicando, através de textos, audios e
videos sobre o funcionamento do um laboratério virtual, fazendo uso de experimentos
virtuais de conteudos ja estudados em anos anteriores na escola. O objetivo era que

o conhecimento sobre a simulagéo virtual fosse adquirido e os estudantes pudessem


https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0270
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0270
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definir qual experimento iriam estudar e se preparar para apresentar a turma.
Posteriormente a esse contato via WhatsApp, foi enviado aos estudantes um video
sobre como utilizar o simulador PhET, disponibilizado no YouTube, através do link:
https://www.youtube.com/watch?v=VaNKgA3lab4&t=30s.

Apods esse contato através do grupo de WhatsApp, 0s proOximos encontros
foram de responsabilidade dos 4 grupos de estudantes, sendo um encontro para cada
grupo, 0s quais precisaram estudar, pesquisar e se preparar para a aula que dariam
ao restante da turma. A professora pesquisadora ficou responsavel por orientar os
estudantes sobre pesquisas, sobre a preparacéo de suas apresentacoes e por retirar
davidas.

Foi orientado que as apresentacdes acontecessem, utilizando slides e
simulagbes para o melhor aproveitamento da turma em relacdo ao contetdo
abordado. Também houve a sugestdo de que o restante da turma fizesse anotagfes
sobre o conteudo, ao qual iriam assistir, para que, posteriormente, pudessem retirar
eventuais davidas, além de servir também como material para estudo.

Ao fim de cada um desses encontros, a professora pesquisadora estava
disponivel para falar brevemente sobre os conteddos apresentados pelos estudantes,
guando considerasse necessario, promovendo debates e retirando duvidas caso
essas surgissem. Foi considerada como meio de avaliacdo a participacdo de cada
estudante.

O terceiro encontro foi do grupo 1 e o contetado desenvolvido foi Reflexdo e
Refracdo da Luz. Neste encontro, deveria ser trabalhada a contextualizagéo, de modo
gue ndo fosse desenvolvida somente a parte conceitual, mas também o contexto
histérico, com o objetivo da verificagdo do modo como a luz se comporta, conforme é
projetada em diferentes cores ou superficies.

O quarto encontro foi do grupo 2 sobre a Difracao e Interferéncia de Ondas.
Deveria ser abordada a contextualizacdo de modo historico e conceitual, com o
objetivo de demonstrar, através do simulador, o comportamento de ondas na luz, som
e agua, diante de espacamentos existentes na fonte utilizada para a construcdo do
padréo de interferéncia.

O quinto encontro foi do grupo 3, este grupo ficou responsavel pelo Efeito
Fotoelétrico. A aula deveria ser composta por contextualizag&o historica e conceitual.
Foi sugerida ao grupo a utilizacao do laboratério virtual, com objetivo de proporcionar

a compreensdo de como a radiacdo eletromagnética pode arrancar elétrons da


https://www.youtube.com/watch?v=VaNKqA3lab4&t=30s
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superficie metalica, suas aplicagbes em objetos como televisbes, iluminacdo urbana,
portas automaticas, etc.

Por fim, o sexto encontro foi de responsabilidade do grupo 4, com o tema
Dualidade Onda-Particula, primando pela contextualizac&o histérica e conceitual. O
experimento utilizado deveria ser o de duas fendas.

Ao fim da apresentacao do grupo, a professora pesquisadora apresentou aos
estudantes o experimento do Interferometro de Mach-Zehnder, que se encontra
disponivel na internet, juntamente com seu roteiro (anexo B). O objetivo dessa
apresentacao foi que os estudantes pudessem observar o comportamento da luz,
diante da producédo de interferéncias construtivas e destrutivas pelos detectores do
interferdmetro.

Por fim, foi enviado o link de atividade em formulario (apéndice Ill) para os
estudantes, a fim de verificar sobre os conhecimentos adquiridos durante a

intervencao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1° encontro: apresentacédo entre professora e estudantes e reconhecimento do

conhecimento prévio

Este primeiro encontro teve como objetivo ndo somente discutir sobre as
respostas obtidas no pré-teste do formulario e as concepcdes do video assistido, mas
também fazer-se um momento de acolhida, para que os estudantes pudessem se
sentir a vontade, com relacdo aos proximos encontros da intervencdo que viriam a
acontecer.

Entdo, em um primeiro momento, houve uma conversa com os estudantes que
participaram, por meio da qual me apresentei falando meu nome, idade, formacao
académica e um pouco sobre minha vida. Posteriormente, os estudantes se
apresentaram e falaram sobre o que esperam para o futuro, alguns falaram sobre
estudos, outros sobre profissdes.

Apos esse momento de descontracdo, expliquei sobre o objetivo e a
importancia dos encontros da intervencéo elaborada e a quantidade de encontros que
teriamos, com o intuito de motivar os estudantes a participarem. Feito isso, iniciamos
a discussdo sobre as perguntas que eles responderam no questionario inicial,

correspondente ao pré-teste disponivel no formulario da plataforma do Google Forms.

Figura 1 — Primeiro encontro com os estudantes

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Para essa discussao, foi preparada uma apresentacao de slides no PowerPoint,
a qual tinha como imagem inicial a pergunta que corresponde ao titulo do video
contido na segunda secédo do formulario: “Por que precisamos da dualidade onda-

particula?”.

Figura 2 — Imagem inicial da apresenta¢éo de slides do primeiro encontro

POR QUE PRECISAMOS DA
DUALIDADE ONDA-
PARTICULA?

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A apresentacdo preparada era composta pelas perguntas que faziam parte do
formulério juntamente com cinco respostas obtidas para cada uma delas, sendo essas
respostas escolhidas aleatoriamente. O objetivo da elaboracédo da apresentacédo de
slides era o de seguir um roteiro para a discussdo, de maneira que os estudantes se
sentissem a vontade, ao verem diversas respostas ndo identificadas, de modo que
nao se sentissem envergonhados para discuti-las, caso considerassem que suas
respostas estavam erradas.

Na figura abaixo, temos as perguntas e algumas das respostas iniciais,
respondidas a partir do conhecimento ja adquirido em Fisica.
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Figura 3 — Perguntas e algumas das respostas do pré-teste respondido no formulario do Google Forms

O QUEE LUZ? O QUE E FLETRON?2

: . 5 ’
O QUE E PARTICULA® O QUE E ONDA?

JA OUVIU FALAR EM FOTON? O QUE SIGNIFICA DIZER QUE ALGO POSSUI
CARATER DUAL?

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Apesar de a proposta elaborada apresentar que 0O primeiro encontro da
intervencdo s6 aconteceria ap0s os vinte estudantes participantes responderem ao
pré-teste, isso ndo aconteceu porque muitas desculpas surgiram e como era
necessario dar inicio ao desenvolvimento do projeto da pesquisa, iniciamos com o que
se tinha naquele momento: dezesseis respostas.

Abaixo, podemos ler as respostas obtidas por meio do formulario de pré-teste,
a primeira pergunta “O que é luz?”:

R1: “Luz é o que possibilita enxergar as coisas”.

R2: “é a energia”
R3: “Luz é o que ilumina tudo ao nosso redor.”
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R4: “Luz é o sol durante o dia € alampada da nossa casa que clarea de noite,
tudo o que nos ajuda a enxergar porgue no escuto a gente nao consegue.”
R5: “A energia que ilumina a casa, as ruas, em fim, os lugares”.

R6: “Energia”.

R7: “Aluz é uma energia”

R8: “A luz é um tipo de onda eletromagnética visivel, formada pela
propagacgdo em conjunto de um campo elétrico e um magnético.”

R9: “O que nos permite enxergar, caso contrario ndo podemos ver”.

R10: “Depende: a luz natural € do sol e a artificial € da energia eletrica”.
R11: “é o que permite que possamos enxergar pq entra em nosso olho e
inverte a posicao dos objetos”.

R12: “E uma energia que nos permite enxergar.”

R13: “A luz é uma onda eletromagnética cuja frequéncia encontra-se no
espectro visivel para os seres humanos.”

R14: “Luz é uma onda eletromagnética visivel ao olho humano”.

R15: “Luz é tudo o que ilumina a nossa volta”

R16: “E uma parte da fisica que nos ajuda a enxergar”.

Diante de diversas respostas, o que, de fato, chamou nossa atencdo é que a

grande maioria das respostas relacionou a luz ao ato de enxergar.

No que diz respeito a segunda pergunta: “O que € onda?”, observaram-se as

seguintes respostas:

R1: “E quando as aguas se movem com um vento forte”

R2: “é a agua”

R3: “Onda é o movimento das aguas do mar.”

R4: “Onda é quando o mar se agita que forma tipo umas paredes de agua na
praia”

R5: “E o movimento forte do mar”

R6: “Pertubagbes”

R7: “Onda também é uma energia”

R8: “Ondas séo perturbagbes que se deslocam no espago transportando,
exclusivamente, energia de um ponto a outro, sem realizar transporte de
matéria.”

R9: “Perturbagbes que formam um movimento”

R10: “o balango das aguas”

R11: “é a reagédo que a agua do mar tem com o vento”

R12: “E uma movimentacdo causada por um movimento.”

R13: “As ondas sdo perturba¢gbes que se propagam pelo espagco sem
transporte de matéria, apenas de energia.”

R14: “Onda é uma movimentagdo que transporta energia”

R15: “Onda é um movimento”

R16: “E uma movimentagdo de dgua por exemplo”.

Podemos observar que, apesar de muitos terem associado a onda relativa a area

da Fisica a onda do mar, vemos que os alunos compreendem ou, pelo menos,

possuem a ideia de

gue uma onda se trata de uma movimentacdo que ocorre de

acordo com a interferéncia de algo. No caso da maioria das respostas dos estudantes,

0 que se movimenta é a agua do mar e a interferéncia € ocasionada pelo vento, o qual

provoca a onda.
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Quanto a terceira pergunta: “O que é particula?”, obtivemos as respostas

seguintes:

R1: “Depende”

R2: “Parte de algo maior”

R3: “Particulas sdo pequenas partes que compoem alguma coisa”

R4: “Particula é algo pequeno.”

R5: “Particula € um termo utilizado para classificar a menor divisdo de uma
matéria, considerada indivisivel e parte elementar de um composto.”

R6: “Particula € uma parte pequena de um inteiro”

R7: “Um pedaco pequeno”

R8: “Uma parte”

R9: “Uma parte de alguma coisa”

R10: “Uma parte de um todo”

R11: “n&o lembro”

R12: “uma coisa pequena”

R13: “E algo que faz parte de uma coisa maior”

R14: “E um pedaco muito pequeno”

R15: “é uma parte”

R16: “Particula é um termo utilizado para classificar a menor divisdo de uma
matéria, considerada indivisivel e parte elementar de um composto.”

Conforme observa-se, a maioria das respostas associa particula a parte de
algo, fato esse que nos permite interpretar que os alunos possuem uma nog¢ao de que
uma particula € um pequeno fragmento que compde uma determinada propriedade.

Para a quarta pergunta: “O que é elétron?”, os alunos responderam:

R1: “Acredito que alguma coisa de eletricidade”

R2: “Eletricidade”

R3: “Elétron é uma particula de energia”

R4: “Energia € uma particula pequena de energia”

R5: “Elétron é uma particula que constitui 0 &tomo, ou seja, € uma particula
subatdmica.”

R6: “Nao sei”

R7: “Os elétrons sdo particulas fundamentais dotadas de carga elétrica
negativa. Estdo localizados na eletrosfera, uma regido periférica ao redor do
nucleo atémico.”

R8: “Particula”

R9: “Uma bolinha que tem energia”

R10: “algo da eletricidade”

R11: “n&do lembro”

R12: “néo sei”

R13: “E o que faz parte da eletricidade”

R14: “E uma particula que possui carga negativa”

R15: “Nao sei”

R16: “E uma particula”

A maioria das respostas associaram o elétron a eletricidade, logo interpretamos
gue a compreensdo de que o elétron € uma particula que possui carga elétrica
negativa sera mais facil.

e Quinta pergunta: “Ja ouviu falar em foton?”
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R1: “N&o lembro”

R2: “ndo”

R3: “N&o me lembro.”

R4: “Se ja ndo me lembro”

R5: “E 0 que compde a luz”

R6: “Particula que possui massa”

R7: “Foton faz parte da luz”

R8: “Os fétons sdo as particulas que compdem a luz e podem ser definidos
como pequenos “pacotes” que transportam a energia contida nas radiagbes
eletromagnéticas”

R9: “Faz parte da biologia”

R10: “sim”

R11: “ndo que eu me lebre”

R12: “F6ton é uma particula que possui massa”

R13: “Os fétons séo as particulas que compdem a luz e podem ser definidos
como pequenos “pacotes” que transportam a energia contida nas radiacbes
eletromagnéticas.”

R14: “Foton é o que compde a luz”

R15: “Nao”

R16: “Sim”

Dentre as questdes devidamente respondidas, podemos observar que alguns
estudantes associam o foton a particula que compde a luz ou a uma particula que
possui massa. Como bem sabemos, nenhuma das duas definicbes estdo erradas,
uma vez que féton é uma particula de massa e carga elétrica nula que se desloca no
vacuo, na velocidade da luz, transportando a energia da radiac@o eletromagnética.

e Ao serem indagados, na sexta pergunta “O que significa dizer que algo

possui carater dual?”, os alunos responderam:

R1: “Que funciona de duas formas, tipo um celular que tem dois chip”

R2: “nédo sei”

R3: “Quando algo possui carater dual, significa que ele se comporta de duas
maneiras.”

R4: “Que funciona de dois jeitos”

R5: “Que funciona de duas maneiras”

R6: “Se comporta de duas maneiras”

R7: “Significa que ele tem dois comportamentos”

R8: “Carater dual € uma pessoa que tem um carater de duas faces”

R9: “Que age de duas maneiras”

R10: “que possui duas coisas”

R11: “gue se comporta de diferenetes maneiras”

R12: “Significa que se comporta de duas maneiras diferentes.”

R13: “A dualidade afirma que ondas podem comportar-se como particulas e
vice-versa.”

R14: “Que pode ter duas maneira”

R15: “Que possui duas maneiras de ser usada”

R16: “Significa que possui dois carater”

As respostas evidenciaram que a maioria compreende carater dual como algo
gue é duplo e que pode se comportar de duas maneiras diferentes. Obtivemos

respostas que iam, claramente, do senso comum até um vaga lembranca de ligacéo
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com a ciéncia ou uma rapida pesquisa na internet. Mesmo com diversas respostas
vagas ou até mesmo minimamente embasadas fisicamente, podemos observar que,
apesar de uma forte presenca do senso comum, alguns dos alunos possuem uma
nocao, ainda que pouca, de cada uma das definicbes, as quais foram expostos nos
guestionamentos do formulario.

Essas respostas vagas podem ser consequéncia do ensino durante a
pandemia, devido ao fato de tudo ter iniciado e acontecido tdo rapido, ndo houve
tempo e nem preparo suficiente tanto para estudantes quanto para professores, diante
do cenério de ensino a distancia com a modalidade online, visto que éramos
acostumados com o ensino presencial.

Diante desse contexto, 0 primeiro encontro consistiu em reformular as ideias e
compreensdes dos estudantes acerca dos contetdos abordados nas perguntas do
formulario. Isso se deu através das defini¢cdes cientificas e associa¢gdes do cotidiano,
com o objetivo de facilitar a compreenséao cientifica desses estudantes, reforcando as
guestBes abordadas no video a que eles assistiram na segunda secéo do formulario.

Com o objetivo de reforcar a concepgcao e compreensao, através do grupo de
WhatsApp, os estudantes tiveram acesso ao artigo “Concepg¢des de Dualidade Onda-
Particula: uma proposta didatica construida a partir de trechos de fontes primarias da
Teoria Quantica”, artigo escrito por Nathan Lima, Claudio Cavalcanti e Fernanda
Ostermann.

Os estudantes foram orientados sobre a importancia da leitura do texto, pois a
partir dele teriamos uma estrutura para o segundo encontro, no qual iriamos fazer um

debate acerca do que o artigo aborda.

2° encontro: A Dualidade Onda-Particula e a percepcao dos estudantes

Esse encontro teve como objetivo promover a discussdo do texto
disponibilizado aos estudantes, através do grupo no WhatsApp, de modo que fossem

esclarecidas eventuais duvidas que pudessem ter surgido no momento da leitura.
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Figura 4 — Primeira pagina da apresentacao de slides

Inicio da
urbanizacao nos
séculos XIX e XX...

» Origem do conceito
de corpo negro

> Termodinamica e
Eletromagnetismo

» Max Planck em 1900

» Maxwell e a Teoria
Eletromagnética

Max Planck (1858-1947)

Fonte: Elaborada pela autora (2022)/ ,

A professora pesquisadora preparou uma apresentacdo do texto
disponibilizado aos estudantes, que durou cerca de quinze minutos. Apds a
apresentacao, a professora pesquisadora abriu um momento para discussao entre 0s
estudantes para que pudessem debater sobre o que compreenderam do texto.

Poucos alunos falaram sobre suas concepcoes e percepcdes diante do texto,
acredita-se que talvez por vergonha de se expressar. Entdo logo apoés isto, eles
tiveram um tempo de quinze minutos para responder novamente as questdes que
haviam respondido no formulario de pré-teste antes do primeiro encontro, sem a
necessidade de responder novamente o formulario.

Entao para a primeira pergunta “O que é luz?”, foram obtidas respostas como:

R1: “A luz é uma onda visivel aos nossos olhos e através dela podemos ver.”

R2: “E essa onda ela é eletromagnética.”

Diante dessas respostas, os alunos foram indagados pela professora
pesquisadora sobre a propagacao da luz e a maneira ou meio em que ela se propaga,
conforme transcrito abaixo:

Pergunta da professora: “E sobre a propagacédo da luz? Qual a maneira e
gual o meio em que a luz se propaga?”

R1: “Professora, o que significa mesmo propagacéo?”

Resposta da professora: “Propagacédo é a maneira como algo se espalha, se
desenvolve ou até mesmo a maneira como esse algo se multiplica; entdo, na
questdo da propagacdo da luz, € a maneira como a luz se irradia ou se
espalha. Entéo pessoal, vamos la! Como acontece a propagacéo da luz?”

R2: “Eu acredito que a propagacdo da luz acontece em qualquer lugar,
porque a gente tem a luz do sol, a luz de casa, tem a luz do celular também.
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Entdo eu acho que sempre que a gente consegue ver é por causa da luz que
alcanca o olho da gente.”

Sobre a segunda pergunta “O que é onda?”, as respostas obtidas foram:

R1: “Onda é uma movimentagéo que tem energia e que pode se movimentar
de um lugar pra outro.”

R2: “Onda é tipo uma agitacdo, com energia que se propaga em qualquer
meio.”

Resposta da professora: “Onda é uma perturbagdo que se propaga pelo
espaco transportando energia, essa onda € fruto de uma agao, pois para toda
acdo temos uma reacdo. Por exemplo, imaginem vocés jogando uma pedra
em algum lugar que tenha agua, o que se forma? Circulos que formam ondas,
ndo é? Entdo, aquelas ondas se formaram porque vocé jogou a pedra na
agua, para toda acao, uma reacao.”

Em relagéo a terceira pergunta “O que é particula?”, as respostas que tivemos

foram: R1: “E algo muito pequeno.”; R2: “E uma parte de alguma coisa.” e R3:

“Particula é uma parte bem pequenininha de qualquer coisa maior.”

Os estudantes ndo se manifestaram com relagédo a quarta e a quinta pergunta

‘O que é elétron?” e “J& ouviu falar em féton?”. Entéo, foi explicado de maneira

breve:

Resposta da professora: “Elétron minha gente, nada mais é do que particulas
gue possuem carga negativa. Acredito que vocés ja tenham estudado sobre
atomos e nucleo atdbmico, e os elétrons sao as cargas que giram em volta do
nucleo atbmico.”.

Resposta da professora: “Féton € uma particula que possui carga elétrica
nula, e € uma particula que compdem a luz juntamente com outras unidades
de fotons, eles transportam a energia que se encontra na radiacdo
eletromagnética.”

Sexta pergunta: “O que significa dizer que algo possui carater dual?”

R1: “Significa que pode se comportar de duas maneiras, porque dual é
abreviacdo de dualidade e dualidade vem de dois.”

R2: “E que nem o celular que tem dois chips, pode ver que vem falando que
ele é dual chip. E porque tem dois, né?”

R3: “Pesquisando na internet eu vi que a luz tem carater dual, uma é de onda
e a outra eu esqueci agora.”

R4: “E que nem uma pessoa que tem duas caras.”

Resposta da professora: “Carater dual esta diretamente relacionado a
dualidade, dois; quando vocés ouvirem falar em dual lembrem de dois. Entao,
algo que possui carater dual é algo que pode se comportar na natureza de
duas maneiras. Com relacdo a luz, sim, ela possui carater dual pois ela é
ondulatéria e corpuscular.”



50

Para encerrar, a professora pesquisadora informou aos alunos que o préximo
encontro seria como um seminario, em que grupos seriam formados pela professora
e depois divulgado no grupo do WhatsApp.

Apos finalizadas as questdes, chega ao fim o segundo encontro da intervengao.
Depois desse encontro, foi possivel observar a desenvoltura dos estudantes
participantes, em relacdo a participacdo, comprometimento e compreensao, apesar

de néo terem todos os alunos discutido como era esperado.

3° encontro: Preparacao e apresentacao do grupo 1 sobre Reflexdo e Refragdo

da Luz

Apés a realizacdo do segundo encontro, através do grupo de WhatsApp, 0s
estudantes foram informados sobre a formacao dos grupos e sobre os contetdos que
seriam apresentados. A ordem de escolha dos temas para cada grupo, aconteceu da
seguinte maneira: quem dizia que queria tal tema primeiro, selecionava-o.

Videos sobre experimentacdo por simulacao virtual e sobre o manuseio do
PHet foram enviados no grupo. Além de &udios contando que podiam pesquisar
videos no YouTube, caso surgisse alguma duvida sobre como e 0 que eles iriam
estudar e apresentar. A ideia e o0 objetivo disto era que todos os estudantes tomassem
conhecimento sobre as possibilidades de apresentacdo que poderiam ter.
Apresentacéo essa que poderia acontecer com demonstracdo de imagens, de slides,
de videos e simulagéo.

A apresentacéo do grupo foi feita com uma apresentacao de slides no Power

Point, composta por textos e imagens.
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Figura 5 — Apresentacao do grupo 1

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Os contetdos apresentados e discutidos foram Reflexdo, Refracao, indice de
refracdo, Refracdo regular, Refracdo difusa e Refracdo seletiva. Os estudantes se
reversaram de modo que cada um ficou responsavel por explicar cada topico presente
em sua apresentagao.

A apresentacéo foi bastante completa em questdo de contetdo e possuiu uma
linguagem de facil compreensdo. Os estudantes se preocuparam em abordar
exemplos que poderiam ser compreendidos de maneira facil, uma vez que se

admitisse que faziam parte do cotidiano.

Figura 6 — Apresentacao do grupo 1

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Ao serem questionados sobre possiveis duvidas ou questdes mal-entendidas,
0s demais estudantes disseram que ndo haviam, entdo caminhamos para o fim do
terceiro encontro. O grupo foi parabenizado por sua apresentacao e o lembrete de que
o préximo encontro seria do grupo 2 foi reforcado, aconselhando os demais
estudantes a buscarem por diferentes formas de abordagem como videos, simulagfes

e a utilizacdo do PhET.

4° encontro: Preparacdo e apresentacdo do grupo 2 sobre Difracdo e
Interferéncia das Ondas

Para que o grupo pudesse se preparar com 0 aspecto historico do conteudo,
foi enviado através do grupo do WhatsApp trés links® para que pudessem ler e estudar
sobre 0 que deveriam apresentar.

O grupo iniciou, apresentando um video intitulado “Interferéncia e Difracdo

Explicadas”, disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=edidweXxbqU, com

duracdo de nove minutos e vinte e trés segundos. Esse video abordava o fendbmeno
do comportamento da luz, uma vez que essa se comporta como onda e também como
particula, explicando como a difracdo e a interferéncia funcionam.

Apoés a exibicdo do primeiro video, o grupo apresentou um video intitulado
“Tema 13 — Fenbmenos Associados a Propagacdo Ondulatéria | Experimentos —

Figura de difracdo”, com duragcdo de trés minutos, disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=DYYGFb36IVE; o0 qual diz respeito a um
experimento gravado, que apresenta o comportamento da luz e seus padroes de
interferéncia formados diante de fendas.

Por ultimo, foi exibido o video “Difracdo das Ondas Aula 9 ONDO09”, com
duracdo de seis minutos e quarenta e um segundos, disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=9M8JI2xNMDQ. O video apresenta a explicacédo

conceitual de difracdo e reforca o que foi abordado pelos videos anteriores. Além

disso, apresenta desenhos explicativos e linguagem clara e de facil compreenséo.

3 Link 1: https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/difracao
Link 2: http://www.if.ufrgs.br/fis01038/interfdifracao.pdf
Link 3: https://www.scielo.br/j/rbef/a/iBzKXJkaYVvTaYRRwcSZ69sr/?lang=pt



https://www.youtube.com/watch?v=edidweXxbqU
https://www.youtube.com/watch?v=DYYGFb36IvE
https://www.youtube.com/watch?v=9M8Jl2xNMD0
https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/difracao
http://www.if.ufrgs.br/fis01038/interfdifracao.pdf
https://www.scielo.br/j/rbef/a/jBzKXJkgYvTqYRRwcSZ69sr/?lang=pt

Figura 7 — Apresentacao de slides do grupo 2

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Ao fim dos videos, o grupo responsavel pelo encontro apresentou slides que
abordavam o contexto histérico do contetdo abordado. Os slides eram compostos por
textos e imagens e a apresentacdo aconteceu de maneira breve, com a leitura dos

textos apresentados que faziam parte da apresentacao.

Figura 8 — Apresentacéo do grupo 2

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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5° encontro: Preparacao e apresentacdo do grupo 3 sobre o Efeito Fotoelétrico

Através do grupo no WhatsApp, foram enviados links de textos* sobre o Efeito
Fotoelétrico, para que 0 grupo pudesse estudar e se preparar para a sua
apresentacdo, além de orientacdo para que buscassem por aplicacbes do Efeito
Fotoelétrico em nosso cotidiano.

O grupo iniciou apresentando o video “O Efeito Fotoelétrico Explicado (O Nobel

de Einstein)”, disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=USGENeYkBd4; o

video teve duracdo de oito minutos e explica brevemente qual o conceito do Efeito
Fotoelétrico e o relacionamento de Einstein com essa parte da ciéncia.

Seguindo, os estudantes se dividiram em uma leitura e explicacdo de slides,
trazendo datas histéricas, conceitos e exemplos de aplicacBes do Efeito Fotoelétrico
em objetos e situagdes presentes em nosso dia a dia. Como exemplos de aplicacao
do Efeito Fotoelétrico, os estudantes citaram: painéis solares, sistemas de seguranca

e alarme, portas automaticas, televisédo e o sistema publico de iluminacao.

Ao fim da apresentacao do grupo, a professora pesquisadora tentou apresentar
aos estudantes a simulacdo do experimento do Efeito Fotoelétrico através do site
PhET, com o objetivo de mostrar que o site de simulag&o virtual ndo é dificil de ser
utilizado, além claro, da possibilidade de poderem visualizar e, de certo modo,
presenciarem a experiéncia do Efeito Fotoelétrico, observando a projecéo da luz como
particula e seu comportamento. Todavia, ndo foi possivel, acredita-se que, devido a
conexao da internet, o site ficou somente carregando, esperou-se um tempo na
esperanca de abrir 0 experimento, mas ndo se obteve éxito. Entdo diante do fato
ocorrido, buscou-se por um video no YouTube que tratasse do desenvolvimento do
experimento através do PhET. O video escolhido foi “12 — PHET Efeito Fotoelétrico”,
com duracgdo de vinte e dois minutos e vinte e oito segundos, disponivel através do

link: https://www.youtube.com/watch?v=ckbDk3A5a48. Foram visualizadas somente

as partes que mostravam como o Efeito Fotoelétrico acontece, segundo os comandos

disponibilizados na simulacao.

4 Texto 1: https://sites.ifi.unicamp.br/lfmodernal/conteudos/efeito-fotoeletrico/
Texto 2: https://www.if.ufrgs.br/~betz/ig XX A/fotoElec/aFotoElecFrame.htm
Texto 3: https://pt.khanacademy.org/science/physics/quantum-physics/photons/a/photoelectric-effect



https://www.youtube.com/watch?v=USGENeYkBd4
https://www.youtube.com/watch?v=ckbDk3A5a48
https://sites.ifi.unicamp.br/lfmoderna/conteudos/efeito-fotoeletrico/
https://www.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_A/fotoElec/aFotoElecFrame.htm
https://pt.khanacademy.org/science/physics/quantum-physics/photons/a/photoelectric-effect
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Ao final, segundo os estudantes, ndo haviam duvidas referente ao contetdo

estudado e, assim, se chegou ao fim de mais um encontro de nossa intervencao.

6° encontro: Preparagcdo e apresentacdao do grupo 4 sobre a Dualidade Onda-

Particula

Como de costume, através do WhatsApp, nosso meio de comunicacao e
aprendizagem nao-formal, foram disponibilizados aos estudantes diferentes links® que
poderiam servir de suporte para seus estudos e preparagao.

O grupo responsavel pelo inicio de nosso ultimo encontro da intervengéo iniciou
apresentando o contexto histérico da Dualidade Onda Particula e nomes como Albert
Einstein, Max Planck e Niels Bohr e suas contribuicées para o que hoje sabemos sobre

o fendbmeno citado.

Figura 9 — Apresentacdo do grupo 4

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

5 Link 1: https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s05.htm|
Link 2:
http://omnis.if.ufri.br/~pef/producao academica/dissertacoes/2019 Raphael Pontes/material instrucio

nal texto.pdf
Link 3:

https://sites.google.com/a/superensino.com/appondulatoriamnpef/home/materialdidatico/difracao/06



https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s05.html
http://omnis.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2019_Raphael_Pontes/material_instrucional_texto.pdf
http://omnis.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2019_Raphael_Pontes/material_instrucional_texto.pdf
https://sites.google.com/a/superensino.com/appondulatoriamnpef/home/materialdidatico/difracao/06
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Apods o contexto historico, o video intitulado “Fisica Quantica (Dr. Quantum)
Fenda Dupla - Dublado PT”, disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=UtPfOXYQzfl, com duracdo de quatro minutos e

cinquenta e um segundos, foi apresentado. O video aborda o experimento da Fenda
Dupla, apresentando e explicando como acontece os diferentes padrdes de
interferéncia formados por elétrons e ondas e explicando o experimento elaborado
pelos cientistas, para que pudessem compreender esses padrdes formados pelos
elétrons e chegar ao conceito que hoje conhecemos.

Ao fim do video, um dos integrantes do grupo agradeceu a atencao de todos e
finalizou a sua apresentacao.

Com a finalizacdo da apresentacdo do grupo 4, foi chegado o momento de
apresentar aos estudantes o experimento do Interferdmetro de Mach-Zehnder, com o
objetivo, foi seguido o roteiro, que se encontra disponivel no anexo B do produto
educacional. Abaixo, sera descrito de modo geral como ocorreu a realizacdo do
experimento.

Aberto o software e alterado o idioma para Portugués (BR), foi explicado que o
interferbmetro é composto por uma fonte emissora de luz, dois espelhos, dois
espelhos semitransparentes e dois detectores de incidéncia da luz, que no software

séo chamados de anteparo.

Figura 10 — Inicio do software do experimento do Interferometro de Mach-Zehnder
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Fonte:Elaborada pela autora (2022)


https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfI
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Apos isto, com a opcao “ver feixes”, foi mostrado e explicado o caminho
realizado pela luz. Tendo em vista que a luz sai da fonte e incide no primeiro
semiespelho, se dividindo em dois feixes de luz, apds essa divisdo cada um desses
feixes de luz se dirigem para os espelhos, seguindo para o segundo semiespelho e,
ao se encontrarem nesse segundo semiespelho, o feixe de luz segue dividido até os
anteparos e, a partir dai, acontece a construcdo da interferéncia construtiva e
destrutiva e a intensidade luminosa desta interferéncia é registrada nos anteparos. Na

figura seguinte, podemos ver o movimento descrito, por uma visao de frente e de cima.

Figura 11 — Visualiza¢@o do caminho percorrido pelo feixe de luz no Interferdmetro de Mach-

Zehnder visto de frente e de cima

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Ao marcar a opgao “laser” e “ligado”, foi possivel observar, nos anteparos, um
determinado padréo de interferéncia. Neste momento, foi perguntado aos estudantes
se eles conseguiriam, em um primeiro momento, dizer qual tipo de interferéncia seria,
se construtiva ou destrutiva; porém, nenhum opinou sobre a pergunta que havia sido
feita.

Entdo, indagou-se se poderiam identificar possiveis semelhancas nesses
desenhos formados nos anteparos. Antes que eles pudessem comecar a responder,
lhes foi chamada a atenc&o para a forma geométrica que as interferéncias possuem,
ou seja, uma forma circular e que essas interferéncias se completam, de maneira que
uma interferéncia é construtiva e a outra é destrutiva.

Mas o que seria a interferéncia construtiva e a interferéncia destrutiva? A

primeira diz respeito a aguela que recebe luz e a Ultima aguela que nao recebe. Entao,
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agui podemos perceber que, na regido escura de um anteparo, é formada uma regido

clara no outro anteparo e assim segue, como ilustrado a seguir:

Figura 12 — Formacao de padrdes de interferéncia ao ligar a op¢éo laser
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Depois, retiramos o espelho semirefletor 2 e observamos qual a relacéo
existente na intensidade de luz que se encontra nos anteparos e a intensidade de luz
gue é emitida pela fonte. Como foi retirado o segundo espelho semirefletor, a
intensidade da luz nos anteparos € a mesma, correspondendo a metade da
intensidade da luz que é emitida pela fonte, porque é considerado que os espelhos

séo ideais e que ndo existe perda de intensidade da luz.

Figura 13 — Padr@es de interferéncia formados apés a retirada de um dos espelhos

semitransparentes

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Quando colocamos o detector 1, metade dos foétons sao detectados e a outra
metade se divide de maneira igual entre os anteparos. Com a presenca do detector,
o foéton se comporta como corpusculo, ou seja, apresenta seu comportamento

corpuscular, conforme observado na figura abaixo.

Figura 14 — Contagem de fétons nos anteparos e no detector

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Figura 15 — Observag&o com dois detectores

Fonte:

Elaborada pela autora (2022)
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Colocando mais um detector no interferébmetro, aproximadamente 50% dos
fétons sdo absorvidos por cada detector e, como podemos observar, as luzes indicam
isso. E pelo fato dessa absorcao dos fotons, ndo temos figuras de interferéncia nos

detectores.

Figura 16 — Interferéncia formada com um e com dois filtros polaroide

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Independentemente da quantidade de filtros polaroides, se um ou dois, a
interferéncia formada ndo é modificada. Assim, foi possivel observar o mesmo padrao
de interferéncia ja obtido anteriormente, com a opcao de laser ou a op¢éo de fétons
anicos.

Seguindo as orientacfes do roteiro exploratorio, a inclinagao do filtro polaroide
permite que os fétons sejam absorvidos e isso faz com que o padréo de interferéncia
formado no anteparo nao fique igual ao anterior. O padrdo agora formado ficou
borrado.

A apresentacao do experimento por simulacdo de Mach-Zehnder seguiu até o
passo 18 do roteiro exploratorio, para nao se estender muito por conta do horario. Sua
utilizagéo se deu com o objetivo de permitir realizar experimentos de interferéncia e
polarizagdo com feixes de luz, de modo que os estudantes pudessem observar a

maneira como os fétons interagem no interferémetro.
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Com o fim da apresentacdo do interferdometro, chegaram ao fim as
intervencdes. Os estudantes foram informados sobre o formulario de pés-teste a ser
respondido e o link desse formulario foi enviado através do grupo do WhatsApp.

Em sequéncia, podemos ler as respostas obtidas no formulario de pds-teste,
respondido pelos estudantes que participaram da intervengao.

e Primeira pergunta: “De acordo com seus conhecimentos sobre o Efeito

Fotoelétrico, descreva o fenémeno.”

R1: “‘No fenébmeno do efeito fotoelétrico existem elétrons que se soltam de
uma placa metalica quando ela ¢é iluminada.”

R2: “o efeito fotoelétrico consiste na emissdo de particulas carregadas de um
meio material qualquer que absorva radiagdo eletromagnética”

R3: “Efeito fotoelétrico é um fenémeno que acontece quando uma
determinada frequéncia de luz incide em um material metélico, de maneira
que gera corrente elétrica.”

R4: “O efeito fotoelétrico emite elétrons que saem do atomo de um material
metalico iluminado.”

R5: “No efeito fotoelétrico ha emissao de elétrons de um material metélico até
entdo iluminado, e essa emisséo resulta em corrente elétrica.”

R6: “Efeito fotoelétrico é a emissdo de particulas de um material que se
encontra iluminado.”

R7: “A energia obtida pela iluminagcdo do material se transforma em corrente
elétrica.”

R8: “O efeito fotoelétrico é um fenémeno fisico que ocorre quando uma
frequéncia especifica de luz incide sobre a superficie de um material e
consegue transferir energia suficiente para fazer os elétrons saltarem para
fora do atomo, gerando uma corrente elétrica.”

R9: “No fenébmeno do efeito fotoelétrico quando a luz alcanga um material, o
metal por exemplo, essa luz consegue retirar da superficie desse material
elétrons, e esse elétrons que se desprende do material, geram corrente
elétrica.”

R10: “O efeito fotoelétrico é o fenbmeno fisico que através da iluminagdo em
uma placa metalica, retira particula que produzem energia.”

R11: “Quando a luz que possui determinada frequéncia alcanca o material
metalico, essa luz possibilita a formacéo de energia atraves da retirada de
eletrons da superficie do material metalico.”

R12: “O fenébmeno efeito fotoelétrico é um fenémeno fisico que consiste na
retirada de elétrons de uma placa de metal que esta sendo iluminada por uma
luz.”

R13: “No fenémeno do efeito fotoelétrico é gerado uma corrente elétrica
através da iluminagdo de um material metalico.”

Com as respostas obtidas, podemos observar e destacar que o efeito
fotoelétrico ficou conceitualmente bem definido entre os estudantes e que suas
respostas remetem ao que foi visto experimentalmente, visto tratar-se de um
fendbmeno quantico referente a emisséo de elétrons da superficie de um material que

se encontra iluminado por uma determinada frequéncia.
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A seguir, podemos visualizar as respostas dadas a segunda pergunta: “De
acordo com seus conhecimentos sobre os fendmenos de refracédo e reflexdo de

ondas, responda: o que acontece na refragao de ondas?”

R1: “Na refragcdo de ondas a onda muda seu meio de propagagéo.”
R2: “a refracdo de ondas acontece quando uma onda passa a se propagar
em um outro meio.”

R3: “A refragdo de onda é a mudancga que acontece na velocidade da onda
gue esta se propagando e muda de meio de propagagédo.”

R4: “A refragcdo de onda é a mudanga que acontece na velocidade de uma
onda.”

R5: “Um exemplo de refragdo é quando temos um lapis dentro da agua e ele
parece estar quebrado.”

R6: “Refracdo de onda é a mudanga do meio de propagacgéo.”

R7: “A alteragdo do meio, altera a velocidade da onda.”

R8: “A refragdo de onda é a mudancga de velocidade de uma onda devido a
uma troca do meio em que a onda esta viajando.”

R9: “A refragdo acontece quando algo como a luz esta se propagando e nessa
propagacéo o seu meio é alterado.”

R10: “Na refracdo quando uma onda muda seu meio a sua velocidade
diminui.”

R11: “Na refragdo de ondas acontece a alteracdo da velocidade da onda que
esta se propagando em um meio e passa a se propagar em outro meio.”
R12: “Na refragdo de ondas acontece quando uma onda atravessa uma
superficie que se encontra em dois meios diferentes e a sua velocidade é
diminuida devido ao impacto que acontece por causa dessa separagéo.”
R13: “Na refragdo é como acontecesse uma quebra na velocidade da onda.’

]

Diante das respostas obtidas, podemos observar que houve uma evolucao da
compreensao sobre conceito de refragdo de ondas ficou bem esclarecido para os
estudantes, uma vez que estes compreenderam que a refracdo acontece quando ha
mudanca na velocidade de uma onda que passa de um meio para outro, sendo esses
dois meios diferentes.

e Terceira pergunta: “O que é uma difragcao de ondas?”

R1: “Difragcdo trata da maneira como pode acontece a movimentagdo de
energia entre dois meios.”

R2: “Difracdo é a maneira como as ondas conseguem passar por obstaculos.
Essa ondas pode ser luz, agua,som.”

R3: “A difracdo é a maneira como a onda se comporta quando encontra um
obstaculo, como por exemplo a fenda mostrada no video.”

R4: “na difragdo temos a onda atravessando obstaculos e formando uma
nova maneira de dire¢éo.”

R5: “Na difragéo a luz se propagando de maneira diferente quando encontra
obstaculos.”

R6: “A difracdo e fenbmeno que explica o comportamento da luz quando
ultrapassa um obstaculo que possui passagem. Ou se dividem em dois ou
mais, ou mudam o sentido de diregdo.”

R7: “A difragcdo é a capacidade que uma onda tem em contornar obstaculos
em seu caminho.”
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R8: “Na difracdo acontece de uma onda se dividir ou ndo dependendo da
guantidade de espacos que encontra no obstaculo em seu caminho, e
seguem dire¢bes diferentes.”

R9: “A difracdo é como a luz se comporta quando encontra um obstaculo
como nha experiencia de duas fendas.”

R10: “Difragdo e fenbmeno que trata do comportamento da luz e da onda
guando encontra algo em seu caminho.”

R11: “Difracdo é a maneira em que uma onda pode se dividir quando passa
por algum tipo de brecha.”

R12: “Na difragdo temos algo no meio da propaga¢éo.”

R13: “Uma difracdo é o que acontece apoés a luz ou a onda contornar um
obstaculo que esta no meio de propagagao.”

Com as respostas obtidas, podemos observar que houve a compreensao do
gue é uma difracdo conceitualmente, considerando-a enquanto a capacidade que uma
onda possui para ultrapassar obstaculos.

Na quarta pergunta: “Qual é a diferencga existente entre uma onda e uma

particula?”, foram observadas as seguintes respostas:

R1: “Néo existe diferenca entre uma onda e uma particula porque as duas se
comportam da mesma maneira.”

R2: “A onda ela se comporta como onda e como particula.”

R3: “Como a onda tem momentos que se comporta com onda e tem horas
que se comporta como particula, entdo acredito que néo existe diferenga.”
R4: “Néo existe diferenga porque a onda pode se comportar como particula,
e a particula pode se comportar como onda.”

R5: “Né&o existe diferenga.”

R6: “Os dois possui carater dual e sdo vice-versa, entdo ndo existe diferenca.
R7: “N&o ha diferenca porque a onda pode ser onda e pode ser particula, e a
particula pode ser particula e pode ser onda.”

R8: “Néo tem diferenga por sdo iguais em seus movimentos.”

R9: “Na dualidade onda particula, a onda pode se comportar como particula
e a particula pode se comportar como onda. Entdo acredito que ndo tem
diferenga.”

R10: “N&o tem diferenga entre a onda e a particula.”

R11: “A particula e a onda séo iguais porque podem ser iguais através dos
experimentos que provaram.”

R12: “Como sabemos na dualidade onda particula néo existe diferencga entre
a onda e a particula porque eles podem ter o mesmo comportamento.”

R13: “A diferenca é porque um € onda e o outro particula.

”

Nas respostas acima, podemos destacar o entendimento do que se trata como
dual aquilo que se comporta de duas maneiras. Porém, com relagdo a diferenca
existente entre o que € uma particula e o que é uma onda, néo ficou explicito e nem
definido conceitualmente, porque, como sabemos, as particulas possuem forma,
massa e posicao; enquanto as ondas sao perturbacdes que transportam energia e

Nao possuem posicdo nem massa.
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e Quinta pergunta: “Explique com suas palavras o0 que € a Dualidade Onda-
Particula.”

R1: “A Dualidade Onda-Particula é a luz se comportar como onda e também
como particula.”

R2: “E a propriedade que a onda possui em poder ser onda e também ser
particula.”

R3: “Na dualidade as particulas podem se comportar como ondas, assim
como as ondas podem se comportar como particulas.”

R4: “A dualidade onda-particula é a luz poder ter dois modos, sendo ondas e
ao mesmo tempo sendo particulas e vice-versa.”

R5: “Dualidade Onda-Particula é quando ao mesmo tempo que a onda é onda
é particula e ao mesmo tempo que a particula é particula é onda também.”
R6: “Dualidade é quando a luz pode se apresentar de duas maneiras
diferentes, no caso como onda e particula.”

R7: “A luz ela pode ser onda e pode ser particula.”

R8: “Na dualidade onda-particula, a luz ela pode agir de maneira diferente
quando é observada pelos experimentos.”

R9: “A dualidade onda-particula fala sobre como uma particula pode se
comportar como onda e a onda como particula, um exemplo disso é a luz,
gue nos experimentos se comportava de maneira diferente.”

R10: “E a maneira como a onda e a particula pode se comportar como se
fossem iguais. A onda pode se comportar como particula e a particula pode
se comportar como onda”

R11: “Na dualidade ondaparticula temos o carater dual da luz porque ela pode
se apresentar de duas maneiras diferentes.”

R12: “E a possibilidade da luz se apresentar de duas maneiras diferentes
dependendo da situagao.”

R13: “A dualidade onda-particula é o fendbmeno fisico que diz sobre a maneira
como uma propriedade pode se comportar de duas maneiras diferentes,
como onda e como particula.”

Com as respostas obtidas, podemos observar que a experiéncia que 0s
estudantes tiveram com a Dualidade Onda-Particula, conceitualmente e

experimentalmente, resultou na compreensao do fendmeno fisico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho surgiu da idealizacdo de elaborar uma sequéncia didatica que
trabalhasse de maneira leve, prazerosa e efetiva um determinado conceito de Fisica
Moderna e Contemporanea, pelo fato de essa ser uma tematica que nem sempre é
abordada e trabalhada em sala de aula (talvez por questdo de tempo ou por falta de
estrutura e/ou recursos para elaboracdo), de maneira a despertar, nos estudantes, o
interesse de participagéo e proporcionar aos professores do ensino basico um material
que esses pudessem utilizar em suas aulas e/ou adaptarem a sua realidade.

Com o surgimento da pandemia do Covid-19, surgiu também uma nova
realidade, para a qual ndo estdvamos preparados no momento e concomitante a ela
um novo molde de ensino: as aulas remotas. Sendo assim, a idealiza¢do renasce com
a proposta de produzir uma sequéncia didatica que aborde a Fisica Moderna e
Contemporanea, para ser desenvolvida de maneira virtual, utilizando as tecnologias
possiveis e disponiveis.

Para isso, seria necessario que buscassemos por estratégias que permitissem
realizar a construcdo dos conceitos de Fisica. Dai, surge a utilizacdo de abordagens
histérica e experimental como estratégia de ensino.

O desenvolvimento da proposta que este estudo apresenta mostrou-se
bastante proveitoso, no que nos diz respeito a participacdo dos estudantes. A
utilizacdo dos mecanismos tecnolégicos, como o PowerPoint e os videos disponiveis
no aplicativo YouTube, permitiu aos estudantes participarem efetivamente, discutindo
e explicando conceitos e situacdes do cotidiano, de maneira que eles pudessem sentir
e observar que estavam em uma realidade diferente, se comparada com a que
estavam familiarizados, uma vez que, agora, eram eles que promoviam os debates.

Com as respostas obtidas pelo formuléario de pds-teste, pudemos perceber que
0s estudantes conseguiram compreender 0s conceitos de maneira satisfatoria, além
de explica-los a sua maneira.

A realizacdo da proposta foi bem-sucedida, pois o planejamento da utilizacéo
de recursos que venham a ser inovadores para o modo de ensino nos permitiu
perceber que é possivel ensinar Fisica sob uma perspectiva diferente da tradicional.
A participacdo ativa e efetiva do estudante aconteceu de maneira satisfatoria, uma

vez que esse utilizasse de responsabilidade para construir seu conhecimento e,
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consequentemente, de seus colegas, além de constituirem parte integrante e
fundamental de seu préprio processo de ensino e aprendizagem.

Quando o estudante se sente parte integrante do seu proprio processo de
aprendizagem, o conhecimento acontece de maneira espontanea e o professor acaba
por assumir o papel de ser ponte nesse processo, auxiliando o estudante no processo
evolutivo de senso comum para a construcéo de ideias e conceitos estabelecidos.

Diante das respostas obtidas com o formuléario de pré-teste, pudemos observar
gue alguns utilizaram do senso comum para responder as perguntas, enquanto outros
utilizaram do conhecimento fisico que j& possuiam. O processo da intervencéo
concentrou-se na realizacdo de encontros virtuais, com o intuito de promover, além
de discussdes, a construcdo do conhecimento; sendo esse realizado através de
metodologia diferenciada, utilizando recursos tecnoldgicos a nosso favor. Com o
formulario de pds-teste, pudemos perceber que houve a efetivacdo dos conceitos
fisicos estabelecidos por cada encontro desta proposta.

Diante do exposto, podemos destacar que a proposta desta dissertacéo
apresenta uma estratégia de ensino, oferecendo uma maneira eficaz e positiva para
o alcance da aprendizagem de conceitos cientificos e diferencia-se das estratégias
com as quais, socialmente, estamos intrinsicamente acostumados. Além disso, trata-
se de uma proposta que pode ser adaptada a diferentes realidades para ser utilizada,
sem a condicdo de necessidade da realizacdo de maneira virtual.

Vale ressaltar que ponderamos como recursos a utilizacdo de produtos
tecnolégicos que se encontram facilmente ao alcance dos professores e que 0s
auxiliem a alcancarem seus objetivos, pois reconhecemos a dificuldade existente em
trabalhar com propostas de ensino que utilizam equipamentos de dificil acesso.

A intervencdo aconteceu durante 6 encontros, conforme estabelecido na
sequéncia didatica. Durante os encontros, tivemos a participacdo dos estudantes que
realmente se interessaram pela nossa proposta e que buscavam por um
conhecimento a mais em sua bagagem de vida e aprendizado. A participacdo e a
atencdo dos estudantes foram essenciais para o alcance do objetivo de nossa
proposta, uma vez que diante das respostas obtidas no formulario de pos-teste,
podemos perceber que houve, satisfatoriamente, a compreensdo dos conceitos
trabalhados durante nossos encontros.

Com este trabalho, buscavamos verificar a contribuicdo de uma sequéncia

didatica produzida para fazer a utilizagdo da metodologia de sala de aula invertida de
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maneira virtual e inserir determinados conceitos da FMC, propondo um trabalho que
pudesse ser realizado de maneira facil e adaptado a realidades existentes na sala de
aula de cada professor. Assim, objetivou-se o conhecimento de propostas com
diferentes estratégias de ensino.

No geral, a proposta diante de seu desenvolvimento, mostrou-se bastante
produtiva, pois pudemos observar a participacdo e o interesse dos estudantes, por
meio de suas falas e respostas elaboradas para o questionario de pés-teste. Com
isso, mostramos que é possivel desenvolver uma proposta de ensino diferente da qual
conhecemos por ensino tradicional, sem a necessidade de utilizagdo de materiais ou
utensilios de alto custo.

Desse modo, a proposta apresentada possui uma estratégia de ensino que
promove discussdes e contextualizacdes dos conceitos de Fisica, possibilitando aos
estudantes participarem de maneira ativa, fator esse importante para a construcao de
seus conhecimentos acerca do conteudo estudado. A professora efetivou-se como
mediadora das discussdes e, consequentemente, da constru¢cdo do conhecimento do

estudante.
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APENDICE | - SEQUENCIA DIDATICA

Tema: A Dualidade Onda-Particula

Objetivo geral

Introduzir os conceitos fundamentais da Dualidade Onda-Particula para os

alunos do ensino médio a partir de uma abordagem histérica e experimental.

Objetivos especificos

Compreender o fendmeno de reflexdo e refracdo luz, discutindo a maneira
como a luz se propaga e situacdes cotidianas referentes a estes fenbmenos;
Compreender o fendmeno de difracdo de uma onda de luz e discutir a maneira
que ocorre suas variacdes diante do meio, no qual se propaga e sua interacao
com meios opacos;

Compreender o fendmeno de interferéncia de ondas de luz e discutir sobre
interferéncia construtiva e destrutiva;

Compreender o fenébmeno do Efeito Fotoelétrico diante da discusséo sobre a
natureza da luz e as ideias de Einstein para explicar este fenbmeno;

Abordar a concepcdo da dualidade onda-particula e discutir sobre a teoria
corpuscular e a teoria ondulatoria;

Discutir e analisar o padrdo de interferéncia que ocorre diante da trajetoria do
feixe de elétrons e a trajetoria de particulas, evidenciando a capacidade que a

luz possui em se comportar como particula e como onda.

Pablico alvo: Estudantes do 3° ano do ensino médio regular

Conteudos:

Reflex&o e refracédo da luz
Difragéo e Interferéncia de Ondas de Luz
Efeito Fotoelétrico

Dualidade Onda-Particula

Material necessério:
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e Computador

e Google Meet

e Google Forms

e Laboratorio virtual

e WhatsApp

Numero de aulas: Seis aulas de aproximadamente 45 minutos cada.

Desenvolvimento da atividade

Inicialmente, o professor fard um grupo no WhatsApp e adicionara o0s
estudantes, com o intuito de manter contato, avisar sobre os dias de encontros para a
realizacdo da intervencdo e também para utiliza-lo como meio de aprendizagem
informal.

Através desse grupo, o professor enviara o link de acesso a primeira atividade
referente a um questionario em formato de formulario através do aplicativo Google
Forms (apéndice Il). Este formulario deve ficar disponivel para respostas por cerca de
dois dias e possui como objetivo verificar o conhecimento prévio dos estudantes sobre
a luz e seu comportamento onda-particula. Este questionario serd composto por duas
secbes: a primeira secao € composta pelas perguntas que se encontram disponiveis
em apéndice e a segunda seg¢ao traz um video intitulado: “Por que precisamos da
Dualidade Onda-Particula?”. Este video se encontra disponivel no link:
https://www.youtube.com/watch?v=CgY_zBuK2Cw1, com duracéo de 11 minutos e 31
segundos.

Apoés o professor verificar as respostas dos estudantes, através do grupo de
WhatsApp, devera ser definido o dia e o horario para a realizacao do primeiro encontro
virtual. Este encontro acontecera através da plataforma de reunides Google Meet e
sera centrado em discutir juntamente com os estudantes as respostas ao questionario
e suas concepcdes sobre o video a que assistiram. Durante essa discussao, dev ™
ser feitas relagcbes com o cotidiano do estudante e o que eles identificam como
parte da Dualidade Onda-Particula.

Apbés o primeiro encontro, através do grupo no WhatsApp, o profe:
encaminhara aos estudantes, um artigo intitulado “Concepg¢des de Dualidade Onda-

Particula: Uma proposta didatica construida a partir de trechos de fontes primarias da
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Teoria Quantica”, dos autores Nathan Lima, Claudio Cavalcanti e Fernanda
Ostermann, disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0270 (ver
anexo A). Esse texto servira como material de suporte e base para os estudantes
durante seus estudos sobre o estudo da Histéria da Dualidade Onda-Particula, em
relacdo a como se deu e como se chegou ao conceito.

No segundo encontro online, no primeiro momento, o professor sera mediador
de um debate entre os estudantes sobre as suas perspectivas diante da leitura que
fizeram do artigo. Ainda neste encontro, em um segundo momento, o professor
apresentara previamente sobre o conteddo estudado, de maneira que possa
esclarecer eventuais duvidas e novamente abrira espaco para discussao, com
duracdo aproximadamente de dez minutos. Feito isso, serdo disponibilizadas
novamente as questdes que foram respondidas (apéndice 1), para que seja observado
0 novo ponto de vista de cada um apds o contato com o conteddo, ou seja, a sua
evolucéo de conhecimentos.

Diante do segundo encontro, o professor tera observado o comportamento de
cada estudante, conforme os niveis apresentados de conhecimento, desenvoltura e
oratéria. Com isso, organizard a divisdo de quatro grupos compostos por cinco
estudantes cada, de modo que esses sejam compostos por diferentes niveis. A
formacéo e composicdo de cada grupo serdo informadas aos estudantes através do
grupo no WhatsApp.

Cientes de seus grupos, sera definido sobre o tema que cada grupo deve
estudar. O grupo 1 ficara responsavel por Reflexdo e Refracdo da Luz diante seu
comportamento Ondulatério. O grupo 2 serd Difracdo e Interferéncia das Ondas de
Luz. O grupo 3 sera Efeito Fotoelétrico. O grupo 4 sera Dualidade Onda-Particula.

O professor apresentara aos estudantes os experimentos por simulacéo, os
chamados laboratérios virtuais. Através do grupo no WhatsApp explicara seu
funcionamento através de textos, audios ou videos, fazendo uso de experimentos
virtuais relacionados a conteudos que ja foram estudados em anos anteriores. O
objetivo dessa interacdo € que os estudantes tomem conhecimento sobre a simulacao
virtual e que possam buscar e estudar experimentos para explicar cada conteddo que
apresentarao ao restante da turma.

No dia em que acontecer essa intera¢cdo no grupo do WhatsApp, devera ser
definido o dia de cada apresentacao, para que os estudantes comecem a se preparatr.

Feito isso, sera enviado o link de um video no YouTube, intitulado “Introducédo como
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usar o Phet” com duragdao de seis minutos e trinta e dois segundos. O video se
encontra disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=VaNKqgA3lab4&t=30s .

A partir de entéo, os proximos encontros sao de responsabilidade dos grupos,
0S quais terdo, cada um, um encontro para fazer a sua apresentagao. O professor
ficara responsavel por ajuda-los com a pesquisa, orienta-los como devem se preparar
e sempre estar disponivel para retirar davidas que surgirem. Deve sugerir-se que
utilizem apresentacdo de slides, a simulacdo virtual e videos, caso julguem
necessario, e 0 mais importante, que contextualizem o conteddo, de modo que
busquem o contexto histérico e a relacdo que cada tema possui em nossos dias,
apresentando, desse modo, ndo somente a parte conceitual.

Em cada encontro, os demais estudantes serdo orientados a fazerem
anotacgdes e tirarem duvidas existentes, pois isso servird como material de estudo e
apoio para a atividade final. Ao fim de cada um desses encontros, o professor debatera
brevemente sobre o contetdo apresentado por cada grupo, promovendo debates e
retirando davidas e a participacdo de cada estudante valera como meio de avaliacao.
cuja apresentacao/aula sera sobre o conteudo de Reflexdo e Refracdo da Luz diante
seu comportamento ondulatério. O intuito € que, utilizando o simulador, verifiquem que
a luz se comporta, conforme é projetada em diferentes cores e/ou superficies.

O quarto encontro sera do grupo 2 e o contetdo a ser abordado € o de Difracao
e Interferéncia de Ondas. O intuito € que, utilizando o simulador, verifiguem o
comportamento das ondas na luz, no som e na agua, e que, através da simulacéo
apresentada, observem os espacamentos existentes de acordo com a fonte utilizada
para a construcado do padrao de interferéncia.

O gquinto encontro sera do grupo 3 e 0 contetdo a ser apresentado € o de Efeito
Fotoelétrico. O objetivo é que, com a utilizacdo do simulador virtual, compreendam
como acontece o movimento dos elétrons na superficie metalica.

O sexto e ultimo encontro sera do grupo 4, cujo conteudo € o de Dualic
Onda-Particula. Se objetiva que o experimento utilizado seja o de Duas Fendas.

Ao fim da apresentacao do grupo 4, o professor apresentara aos estudantes o
experimento do Interferometro de Mach-Zehnder. Esse experimento pode ser
encontrado na internet e o seu roteiro também se encontra disponivel na internet
(anexo B). O objetivo é de apresentar aos estudantes o comportamento da luz diante
a producdo das interferéncias construtivas e destrutivas produzidas pelos detectores

do interferdmetro.
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Por fim, sera enviado link de atividade em formulario para os estudantes, a fim
de coletar dados referente aos conhecimentos adquiridos durante a intervencao

(apéndice I11).
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APENDICE Il - QUESTOES DO PRIMEIRO FORMULARIO COM ENFOQUE NA
DUALIDADE ONDA-PARTICULA DISPONIBILIZADO NO GOOGLE FORMS

Ol4, querido aluno!

Seja bem-vindo ao inicio de nosso curso sobre a Dualidade Onda-Particula. As
questdes a seguir devem ser respondidas de acordo com o seu conhecimento
adquirido em Fisica e, com suas préprias palavras.

Conto com a sua participacdo. Até ja!

1. O que éluz?

2. O que é onda?

3. O que é particula?

4. O que é elétron?

5. Jé& ouviu falar em féton?

6. O que significa dizer que algo possui carater dual?

Aluno (a):
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APENDICE IIl - QUESTOES DO SEGUNDO FORMULARIO COM ENFOQUE NA
DUALIDADE ONDA-PARTICULA DISPONIBILIZADO NO GOOGLE FORMS

Ol4, querido aluno!

Chegamos ao fim de nossos proveitosos encontros do curso de Dualidade Onda-
Particula. As questbes a seguir, sdo referentes ao que abordamos em nossos
encontros, responda conforme seu conhecimento, e com suas palavras.

Fico feliz por sua participagao. Obrigada!

1. De acordo com seus conhecimentos sobre o Efeito Fotoelétrico, descreva o
fendbmeno.

2. De acordo com seus conhecimentos sobre os fendmenos de refracao e reflexdo
de ondas, responda: o que acontece na refracdo de ondas na agua?

3. O que é uma difracdo e uma interferéncia de ondas?
4. Qual é a diferenca existente entre uma onda e uma particula?

5. Explique com suas palavras o que é a Dualidade Onda-Particula.

Aluno (a):
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ANEXO A — TRECHO DE ARTIGO ENVIADO AOS ALUNOS ATRAVES DO
WHATSAPP
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Concepgoes de Dualidade Onda-Particula: Uma proposta
didatica construida a partir de trechos de fontes primarias

da Teoria Quantica

Different Conceptions of Wave-Partlcle Duality: A didactic proposal built from excerpts from preimary

sources of Quantum Theory
Nathan Lima ™ Cliudio C'H\"ﬂl.i!ﬂ!]ti.lﬂ, Fernanda Ostermann™

"niversidade Federal do Rio Grande do Sul Institute de Fiiea, $1501-970, Porto Algre, RS, Brasl,

Recehido em 01 de julho de 2000, Revisado em 34 de ontobre de 2020, Sceito em 31 de outubro de 2020,

Muitos pesquisadores defendem gque nie & possivel ansinar fsica guintica sem ensinar pele memos wm poneos
de histdria da feca gquintica, A& literatura, entretanto, aponta gue as namativas dos livios diddticos destoam em
dilerentes sentidos das fontes primdrias, redminds o complexidade da naburess da edneia o uma visho mitobgiea
da pratiea cientifiea. Por outm lado, a leitura dos textos orighsais sem senlinm direciomssmento, oo mesmoe a
kritura dos livros historiogralioos, pode ser mite arencsn, Defendemos gue ama possibilidade para enrigque cer
o emesines o Tisicn quiinticn ¢ proporcionar as oo contato com os trabalhos originais, desie que nio se perea
de vista a finalidade diditica de tal encontro, Buscando contribuir para essa propoesta, apresentamos um texto
didatios, direcionade a aluws de gmduagio, sobre a dualidade enda-particula, composte por uma sekgio de
Lmclos de fomtes pringrias de lsica gqudntica @ por wim conjuste de perguntas para gaiar a leitora, Ao loogo
o artigo, apresenlameos os mareos ledricos que guiarom a comstrsgdio do material diditico o, o copo do beslo,
conme tamos as perguntas prspostas,

Palavras=chavee Ensine de Fisica Quintica, Mecinica Quinticn, Histérin ¢ Epistemalogia, Fisicn Moderna o
Contemporinea, Fontes Primarias,

Many reseamhers argue that it is not possible to feach Choantum Flysios withoot teaching ot least a little of
history of Quantum Physics, The Hterature, however, points out that the textbook narratives differ in different
directions from the primary sources, and they mduce the complexity of the nature of scienes to a mythologeal
view of selentile practice, On the otler laond, mwading e original texis without any dimetion, or even mading
e historiographical books, can be very dilflealt. We amgae that a possibility to enrich the teac hing of Quantmn
Physics i to provide the student with contact with the original works, as lomg as we do ot loes sight of the
didactic purpose of sich & mesting, Seeking to contribute to this propesal, we present o didactic ted, aimed to
b presented to undergraduste students, on the wave-particle duality, composed of a selection of excempts from
primary sources of Quantum Plyzics amnd a st of questions to guide the reading, Thoughout the article, we
pressenl Vs Ulsoretical Taomeworks Ut gaided U comstrsction of the didactic matedal amd| o the body of the
el woe eoamment omn Lhe proposed gquestions,

Keywords: Quantum Plysics Teaching, Quantom Mechanics, History and Epistemokgy, Modern and Contem-
porary Plysics, Frimany Souroes,

1. Introdugao

Dve wma forma geral, pode-se encontrar, oo drea de
ensing de Meiea, a classilicagio das diferentes abordagens
para o ensing da teoria qudntica em tris grandes gropos:
histérica, postulacional e fenomenoldgica [I). As trés
diferentes abordagens, ¢ todas as possiveis comlinagoes ¢
varingoes delas, tim aspeetos positives o desafios o serem
snperados, A abordagen fenomenaldgion, por exemplo,
pode levar os estudantes rapidamente aquilo que Feyn-
man demominon o “inico mistério da fsica quintica”,
st o, o doalidade amla-partionls, Tal abordagem,
entretanta, pode parecer assistemdtica e fragmentada,

" Enderegn de corres pondémela: | lima nath sndigmad com.

Capyright Iy Sociedack Brasileira de Fisiea, Primed in Brasil,

nio permitinds que os alunes ganhem, em wn primeivo
momento, a visio do arcabougo tedrico completo da
teoria, A abordagem postulacional, por ontro lado,
imediatamente, formece acs estiklantes o aparato ma-
temd oo necesadrio para resolver oz diferentes problemas
exemplares da mecinica quintica e apresenta “um qua-
dro completa” do formalismeo da teoria, Tal abordagem,
entbretanto, pode ser demasiado abstrata, moita prisima
a0 famosa “shal wp and ealewdole” [2] que por o
tempo dominon o madmstream da fsica tedrica, eriando
now estudantes nma sensagio de “falta de sentida™, onde
falta dle justificagio “do porgui a Teoria & do jeita qoe &7,

A abordagem histdriea, por sua vez, permite jos-
tamente alerecer esse “sentido”  ao desemvolvimento
da teoria, mestrando quais problemas motivaram as
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ANEXO B — ROTEIRO DO EXPERIMENTO DO INTERFEROMENTRO DE MACH-
ZEHNDER

ROTEIRO EXPLORATORIO
INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

1. Com o software aberto, localize o menu LANGUAGE e selecione o idioma.

2. Selecione a opcao VER FEIXES e observe o caminho que é seguido da luz no
interferémetro. Em seguida selecione novamente esta opcéo para desativar
este comando.

3. Vamos agora identificar as estruturas que compdem o interferdbmetro. Para isso
basta vocé passar o mouse sobre cada uma delas. Localize a fonte, os
espelhos, espelhos semi-refletores e anteparos.

4. Selecione a op¢do LASER e em seguida LIGADO. Observe o0 que aparece na
tela do interferdmetro. Descreva o que vocé observa nos anteparos.

5. Procure explicar a formacéo dos padrdes de interferéncia observados. (Dica:
uma reflexdo em um espelho semi-refletor introduz um deslocamento de fase
na luz correspondente a um quarto de comprimento de onda da mesma. Faca
a soma dos deslocamentos de fase dos feixes que chegam a cada anteparo.)

6. Retire do interferometro o espelho semi-refletor 2 (opgdo ESPELHO SEMI-
REFL. 2). Qual a relacdo entre as intensidades da luz nos anteparos e a
intensidade da luz emitida pela fonte?

7. Recologue o espelho semi-refletor 2 no interferébmetro.

8. A partir de meados da década de 1980, os avancos tecnoldgicos possibilitaram
a utilizacdo de fontes luminosas operam em regime monofoténico, ou seja, a
intensidade luminosa € tao baixa que apenas um foton é emitido pela fonte de
cada vez. Selecione a opcdo FOTONS UNICOS e observe os anteparos. (Dica:
no menu FOTONS/SEGUNDO, a simulacdo podera ser acelerada se for
colocado o valor 10, para que a emissao de fétons a cada segundo seja maior.)

9. Compare os padrdes que vao se formando nos anteparos com os que foram
observados quando o interferébmetro foi utilizado com a opcdo LASER. Como é
feita a deteccdo dos fétons nos anteparos? Apoés a deteccdo de um grande
namero de fétons, como podemos descrever a distribuicdo dessas deteccdes
nos anteparos? (Dica: para responder a esta Ultima pergunta, observe no canto
superior direito da tela a contagem de fétons.)

10. Coloque um detector num dos bragos do interferometro (opgdo DETECTOR
1). Observe novamente a contagem de fétons, nos anteparos e no detector. O
gue vocé observa? (Dica: clique no botdo ACELERAR.)
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11. Observe agora os anteparos. O padrdo de impactos revela interferéncia?
Explique.

12. Coloque mais um detector no interferémetro (opcdo DETECTOR 2). O que se
observa na contagem de fétons nos detectores e nas luzinhas dos detectores
e da fonte? E na tela? Clique uma vez no botdo ACELERAR. O que se observa
nas contagens dos detectores?

13. Considerando apenas um foton sendo emitido na fonte, descreva como se
comporta um espelho semi-refletor. Obs.: um espelho semi-refletor (separador
de feixe) divide um feixe luminoso em dois feixes de igual intensidade.

14. Se um féton atravessa o aparelho de cada vez, como vocé descreve a
formacéo do padrdo de interferéncia observado na tela? (Dica: o padrdo nao
foi formado pela interferéncia entre diferentes fotons, pois, a cada instante
apenas um foton atravessa o interferémetro e chega aos anteparos).

15. Vamos agora testar a atuacao dos filtros polaréides. Clique na janela FILTRO
POLAROIDE 1 e selecione a opcdo FOTONS UNICOS. Que padrdo é
observado nos anteparos?

16. Coloque, agora, o filtro polardide 2 no interferometro. Houve alguma alteracéo
em relacdo ao que vocé observou antes?

17. Mude a inclinagcdo de um dos filtros polaréides, digitando um valor para o
angulo ou girando-o diretamente. Descreva os padrdes de interferéncia
observados. Houve alguma alteracdo em relagdo ao que foi observado nas
guestbes 2 e 3? Tente explicar o que vocé observou.

18. A deteccdo de cada foton nos anteparos ocorre de forma localizada, numa
posicéo definida. E natural, entdo, perguntar: no interferometro, o féton também
possui a propriedade posicdo bem definida? Proponha uma maneira de
descobrir isto usando uma combinacéao de filtros polardides.

19. Vamos tentar descobrir por qual caminho passa o féton usando dois filtros
polaréides, um em cada braco do interferémetro, com uma inclinacédo relativa
de 900 entre eles. Assim, se o féton passar por apenas um dos bracos, tera
gue sair do interferémetro, necessariamente, com sua polarizacdo dada pelo
eixo de polarizacdo do filtro polardide que se encontra naquele braco. Como
vocé podera descobrir qual o estado de polarizacédo do féton emergente?

20. Selecione a orientacdo do filtro polardide 1 para 00 ou 3600 e posicione o filtro
polardide 3 de modo que fique com orientacao paralela ao primeiro. O que se
observa nos anteparos?

21. O féton tem ou ndo o atributo posicao definido?
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22. E entdo, por onde passou o féton? (Dica: cruze os eixos dos polaréides.)

23. a) O gue o resultado obtido no experimento até agora significa para 0 nosso
modelo mental do féGton como um objeto que possui o0 atributo posicdo dentro
do interferémetro?

b) Quando observamos um padrao de interferéncia na tela, os fétons possuiam
este atributo dentro do interferdbmetro?

¢) E quando néo se observa um padrao de interferéncia? Por qué? (Dica: se 0s
fétons possuissem o atributo posicdo quando dentro do aparelho, entdo cada
féton sé poderia interagir com um dos polardides nos bracos do aparelho,
certo?).

24. Coloque os detectores 1 e 2 no interferdbmetro. Verifique se os dois detectores
registram simultaneamente a entrada de cada féton individual no
interferémetro. O que vocé observa?

25. Com os dois detectores de fotons colocados no interferébmetro, qual a
probabilidade de deteccédo do féton no detector 1? E no detector 27?

26.Considerando o item acima tente dar uma explicacdo em torno da dualidade
onda-particula para o que ocorre com o estado do féton quando tentamos
descobrir por qual dos bracos ele passa.



