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RESUMO

Ha algumas décadas, o ensino de topicos relacionados com a Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio tinha um papel secundario e muitas vezes era
simplesmente deixado de lado. Entretanto, atualmente vivemos em um mundo cada
vez mais globalizado onde as informagdes circulam com grande velocidade e os
avangos cientificos e tecnolégicos estdo cada vez mais presentes em nosso
cotidiano. Desta forma, os conteudos relacionados com a Fisica Moderna e
Contemporanea passaram a ter uma importancia que talvez antes n&o existisse, e o
ensino deste conteudo no Ensino Médio passou a ter um carater obrigatorio. Neste
contexto, apresentamos neste trabalho uma proposta para o Ensino do conteudo
Dualidade Onda-Particula em uma perspectiva investigativa. Com base nessa
perspectiva construimos uma sequéncia de ensino, composta de textos de apoio
conceitual, atividades e roteiros de demonstracbes experimentais. A metodologia
utilizada é baseada em atividades investigativas. Para subsidiar nossa analise, os
dados foram processados por meio de aplicagdo de questionario, gravacbes das
aulas e de um diario de campo. A sequéncia foi aplicada no primeiro semestre de
2018, em uma turma, com 35 alunos, do segundo ano do Ensino Médio da Escola
Estadual de Ensino Fundamental e Médio “Aflordizio Carvalho da Silva”, situada em
Vitéria, Espirito Santo (ES). A pesquisa de natureza quali-quanti, teve como principal
objetivo analisar a aprendizagem dos conteudos conceituais dos estudantes. De
acordo com os resultados obtidos € possivel perceber como as atividades
desenvolvidas durante a intervencdo possuem potencial para favorecer a

aprendizagem conceitual.

Palavras-chave: Atividades Investigativas. Dualidade Onda-Particula. Ensino de

Fisica. Fisica Moderna.



ABSTRACT

A few decades ago, teaching topics related to Modern, Contemporary Physics in
High School had a secondary role, and it was often simply dropped. Nevertheless,
we currently live in anenhancely-globalized world where the information runs at a
great speed and the scientific and technological advances are increasingly present in
our daily lives. Thus, the content about Modern and Contemporary Physics have had
an importance that perhaps did not exist before, therefore teaching these contents in
High School has gotten an obligatory character. In this context, we show in this work
a proposal for the teaching of Wave-Particle Duality content in an investigative
perspective. Based on this perspective, we built a teaching sequence composed of
conceptual supporting texts, activities and experimental demonstration scripts. The
utilized methodology is based on Investigative Activities. To support our analysis, the
data were processed through a questionnaire application, class recordings and a
field diary. The sequence was applied in the first semester of 2018, in a 35 students’
class of the second year in the Secondary School “AflordizioCarvalho da Silva”,
located in Vitéria, Espirito Santo (ES). The quali-quanti nature research aimed mainly
to analyze the student’s conceptual contents learning. According to the obtained
results, it is possible to observe how the activities developed during the intervention

have the potential to favor conceptual learning.

Keywords: Investigative Activities. Wave-ParticleDuality. Physics Teaching.

ModernPhysics.
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1.INTRODUGCAO

A Fisica € uma ciéncia que permite elaborar modelos de evolugao césmica,
investigar os mistérios do mundo submicroscépico, das particulas que compdem a
matéria, ao mesmo tempo em que permite desenvolver novas fontes de energia e

criar novos materiais, produtos e tecnologias.

Além disso, cabe lembrar que os estudos de Fisica desenvolvidos nos primeiros
anos do século XX alteraram o entendimento de conceitos como energia, massa,
tempo e espaco. Tais conhecimentos deram origem a Fisica Moderna (FM), onde os
fendmenos em escalas astrondmicas e atbmicas sao estudados. Posteriormente,
apos a segunda guerra mundial temos o surgimento da Fisica Contemporanea (FC)

que estuda principalmente particulas subatémicas.

Ao longo do tempo novas teorias associadas a Fisica Moderna e Contemporanea
estdo se desenvolvendo e sabe-se que tais conhecimentos tornam-se
indispensaveis a formag¢ao da cidadania contemporadnea quando incorporados a

cultura e integrados ao desenvolvimento de novas tecnologias.

Por outro lado, o ensino destes conteudos no Ensino Médio ndo tem acompanhado
esse desenvolvimento de forma satisfatéria, de acordo com Leonel (2009) tal fato é
inaceitavel, pois prejudica a alfabetizagao cientifica e tecnolégica do aluno, além de
provocar uma ruptura no processo de conexao entre a Fisica e o cotidiano do aluno.

Neste ponto vale destacar como os parametros curriculares nacionais se posicionam

com relacéo a este problema.

E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor
compreensdo do mundo e uma formagao para a cidadania mais adequada.
Sabemos todos que, para tanto, ndo existem solugdes simples ou Unicas,
nem receitas prontas que garantam o sucesso. Essa é a questdo a ser
enfrentada pelos educadores de cada escola, de cada realidade social,
procurando corresponder aos desejos e esperangas de todos os participantes
do processo educativo, reunidos através de uma proposta pedagdgica clara.

E sempre possivel, no entanto, sinalizar aqueles aspectos que conduzem o
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desenvolvimento do ensino na dire¢do desejada. Nao se trata, portanto, de
elaborar novas listas de topicos de conteudo, mas sobretudo de dar ao ensino

de Fisica novas dimensoes [2].

Dentro dessa perspectiva de inclusdo de conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea nas aulas do Ensino Médio, escolhemos o conteudo dualidade
onda-particula. Como mostraremos mais adiante, a escassez de trabalhos sobre

este topico € muito grande.

No entanto, a preocupacgdo nao é s6 em “ensinar’ conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea e sim como ensina-los. Pois, como Teixeira (2003) afirma em seu
trabalho, o ensino das disciplinas cientificas é demarcado por abordagens
internalistas que privilegiam os conteudos especificos de cada disciplina

desconsiderando os acontecimentos presentes na sociedade.

Nés sabemos que nem todos os alunos seguirdo a area cientifica e isso nao é
motivo para nao aprender ciéncia, pois cidadaos todos sdao e necessario se faz
compreender o mundo no qual estamos inseridos. E necessario alfabetizar esses
“‘meninos” cientificamente. Nas palavras de Santos (1999) precisamos de um ensino

que

[-..] ultrapasse o distanciamento da vida real e a mera preparagado académica
— um treino dos alunos: para “pensarem como cientistas”. Esta perspectiva
implica conjugar no ensino das ciéncias um ideario oriundo do interior da
ciéncia com um ideario proveniente de dominios da realidade que,
aparentemente, |hes sdo exteriores. Conjugar a complexidade e a
circularidade intricadas de perspectivas de tipo internalistas com perspectivas
de tipo externalistas — sabedorias e contextos tecnoldgicos, sociais, culturais
e civilizacionais, que imprimem marcas a histoéria da ciéncia e ao seu ensino.
Na realidade pensar a educagéao, nos dias de hoje, exige uma compreensao
rigorosa de todo o circunstancialismo que, ndo sendo determinante, a

condiciona e motiva.

Com todo esse avango cientifico e tecnolédgico, o papel do professor foi alterado,
como € mostrado por Azevedo e Carvalho (1998) ele deixou de ser o detentor do

conhecimento e passou a ser o mediador dos mesmos. Essa necessidade vai ao
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encontro do ensino por investigagdo, que proporciona mudanga de atitude tanto no
aluno quanto na pratica do professor, que muito mais do que a matéria que esta
ensinando, deve tornar-se um professor questionador, que argumente, saiba
conduzir perguntas, estimular, propor desafios, ou seja, passa de simples expositor

a orientador do processo de ensino.

Quanto aos alunos. O objetivo é leva-los a pensar, debater, justificar suas ideias e
aplicar seus conhecimentos em situagdées novas, usando os conhecimentos tedricos
e matematicos. (AZEVEDO, 2004, p. 20)

1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente pesquisa foi estruturada em 6 capitulos. No capitulo 1 apresentamos o

problema a ser pesquisado bem como a justificativa para a pesquisa.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacéao tedrica que embasou nossa pesquisa.
Primeiro, apresentaremos argumentos que indicam a necessidade da introdugéo de
conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio a luz dos
parametros curriculares nacionais e das orientagbes curriculares para o ensino
médio. Em seguida, fago um apanhado histérico sobre a teoria de ensino por

investigacdo e sobre o tema dualidade onda-particula

No capitulo 3, apresentamos uma evolugéo cronoldgica dos resultados reportados
da literatura sobre o tema dualidade onda-particula. E apresentado aqui um breve
relato do estado — da — arte do problema relatado. Para tal, fizemos uma busca nas
seguintes revistas: Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Revista Brasileira
de Ensino de Ciéncia e Tecnologia (RBCT), Revista A Fisica na Escola (RFE),
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), Revista Investigagao em Ensino de

Ciéncias (RIEC) e Revista Experiéncias em Ensino de Ciéncias (REEC).

E importante destacar que o procedimento de busca por artigos cientificos nos
periodicos eletronicos foi realizado da seguinte forma: inicialmente foi aberto cada

volume de cada publicagdo no periodo supracitado, na sequéncia sera procurado
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nos titulos e/ou resumos palavras-chave relacionadas com o tema dualidade onda-

particula.

O capitulo 4 é destinado a apresentagdo do procedimento metodoldgico utilizado no
desenvolvimento dessa pesquisa de mestrado. Apresentamos o objetivo geral e os
objetivos especificos juntamente com os sujeitos participantes.

Os resultados e discussdes sao apresentados e discutidos no capitulo 5.

No capitulo 6 sédo feitas as consideragdes finais. Neste capitulo colocamos as

principais conclusdes relacionadas a evolugao da aprendizagem conceitual.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A FISICA NO ENSINO MEDIO

Rotineiramente os professores enfrentam diversos desafios e dificuldades nas
escolas, principalmente quando o assunto é abordar conteudos de Fisica, uma vez
que muitos alunos tém um comportamento “preconceituoso” a respeito de tais
conteudos. Diante disso, o professor se vé em uma situacido onde deve buscar
métodos de ensino para que os alunos venham a se interessar pelo conhecimento

proposto nessa etapa do processo de formagao/educagao formal.

O PCN tém como proposta principal fazer com que a escola mantenha-se firme no
seu maior objetivo que é “educar”, procurando para tal fim promover uma discussao
com a sociedade, mostrando os caminhos determinantes sobre o tipo de educacao

que se espera para o Brasil.

Diante da necessidade de integrar os alunos ao atual mundo contemporéneo e
tecnolégico, fez-se necessario buscar alternativas de organizagcdo e atualizagao
curricular para o EM com novos parametros para a formagao do cidadao. Isso fez
com que os PCN buscassem novos objetivos para tal ensino, tendo como principal
base o rompimento do modelo tradicionalista, que enfatizava a repeticdo e
memorizagao de férmulas, sem contextualizar os conteudos a realidade dos alunos.
Estas novas alternativas de organizagéo curricular estado relacionadas, sobretudo,
com o novo significado que o trabalho teve no contexto da globalizagdo de forma
que o EM seja util ao sujeito que se apropriara de tal conhecimento no sentido de se

aprimorar no mercado de trabalho e como cidadao (PCN 2000, p. 13).

O PCN afirma sobre essas mudancgas, no sentido de romper com o modelo

tradicionalista que:

A perspectiva é de uma aprendizagem permanente, de uma formacgao
continuada, considerando como elemento central dessa formagdo a
construcdo da cidadania em fungdo dos processos sociais que se

modificam. Alteram-se, portanto, os objetivos de formac&o no nivel do
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Ensino Médio. Prioriza-se a formagao ética e o desenvolvimento da

autonomia intelectual e do pensamento critico. (PCN — bases legais, 2000.
p. 13)

Os PCN, também, afirmam que:

Nao ha o que justifique memorizar conhecimentos que estdo sendo
superados ou cujo acesso € facilitado pela moderna tecnologia. O que se
deseja é que os estudantes desenvolvam competéncias basicas que lhes

permitam desenvolver a capacidade de continuar aprendendo.

Ainda em relagcdo ao curriculo, é necessario que este contenha conteudos que
contemplem a formacgao do estudante como pessoa e cidadao capaz de realizar trés
atividades no dominio de acdo humana, séo elas: a vida em sociedade, a atividade
produtiva e a experiéncia subjetiva (PCN Ensino Médio, 2000, p.15). Dessa forma,
os PCN afirmam com clareza que o curriculo deve ser articulado em torno de eixos
basicos orientadores da selegdo de conteudos significativos, visando as
competéncias e habilidades que se pretende desenvolver no Ensino Médio. Neste

sentido, temos a seguinte citagdo do PCN:

Um eixo histérico-cultural dimensiona o valor histérico e social dos
conhecimentos, tendo em vista o contexto da sociedade em constante
mudanga e submetendo o curriculo a uma verdadeira prova de validade e
de relevancia social. Um eixo epistemoldgico reconstréi os procedimentos
envolvidos nos processos de conhecimento, assegurando a eficacia desses

processos e a abertura para novos conhecimentos.

Conforme os PCN, o Ensino de Fisica deve estar voltado para a constru¢gao de um
cidadao completo e contemporaneo, que obtenha instrumentos para compreender,
intervir e participar na realidade da sociedade da qual faz parte, de modo que, ao
término do EM, mesmo que esses alunos nao escolham a area da fisica para atuar e
nem tenham mais contato com a fisica, que eles possam ter desenvolvido a
capacidade de compreender o mundo em que vive e as constantes atualizacbes

tecnoldgicas. Neste sentido, vale ressaltar que:
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A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendbmenos naturais e
tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensao do universo distante, a partir de principios, leis € modelos por
ela construidos. (PCN+ - Ensino Médio, p. 2).

De acordo com as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio de 2006, os
conteudos do curriculo de Fisica precisaram passar por transformacgdes para que
pudessem se adequar as exigéncias desse novo mundo, que esta a cada dia mais
veloz e tecnoldgico. Isso faz com que os professores se questionem, por exemplo, o

que ensinar?

O que se observa é que até hoje a resposta se encontra principalmente nos livros
didaticos e nos processos seletivos, que orientam os conteudos escolares como se
fossem as unicas alternativas, como se o Ensino Médio s6 servisse para preparar o
aluno para os processos seletivos onde se ensinam na maioria das vezes as
respostas sem a preocupacdo da compreensdo dos conteudos. Além disso, os
professores devem colocar sua atengao no aspecto relacionado com a caracteristica
fundamental da ciéncia, que é a sua dimenséo investigativa, dificiilmente trabalhada
na escola e raramente solicitada nas provas dos processos seletivos, o que resulta
na seguinte triste questao: ndo é cobrado no vestibular, entdo ndo precisa ensinar.
(Orientagdes Curriculares Para o Ensino Médio, 2006, p. 45)

Neste sentido, as Orientagdes Curriculares afirmam que:

Na escola, uma das caracteristicas mais importantes do processo de
aprendizagem é a atitude reflexiva e autocritica diante dos possiveis erros.
Essa forma de ensino auxilia na formagédo das estruturas de raciocinio,
necessdrias para uma aprendizagem efetiva, que permita ao aluno
gerenciar os conhecimentos adquiridos. (Orientagbes Curriculares Para o
Ensino Médio, 2006, p. 46).

Para implementar os Parametros Curriculares na escola, deve-se ultrapassar um dos
maiores desafios que € compreender o que sdo as competéncias. A partir desse
enfoque, procura-se definir a nogdo dessas competéncias em dois caminhos: o

primeiro como referéncia dos saberes escolares e o segundo como relagéo didatica.
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E importante lembrar da diferenca existente entre a Fisica ensinada na escola e a
Fisica como ciéncia, mesmo estando ambas ligadas por caracteristicas intrinsecas,
pois a primeira é simplificada nos livros didaticos, de tal forma a permitir o seu
ensino, onde se observa que os conteudos disciplinares estdo distantes da

tecnologia atual (Orientagées Curriculares Para o Ensino Médio, 2006, p. 46).

Diante disso a concepc¢ao da nogdo de competéncias como problema de referéncia
dos saberes escolares da sentido aos conteudos escolares e vai além. A nog¢ao de
competéncias deve ser entendida como uma possibilidade de colocar a relagao
didatica em perspectiva. Deve-se evitar oferecer aos alunos conteudos especificos
fragmentados, descontextualizados, ou, em muitos casos, técnicas de resolugdo de
exercicios, ja que o retorno sera isso mesmo: conteudos reprodutivos, na melhor das
hipoteses, de pouca utilidade fora dos bancos escolares. (Orientagbes Curriculares
Para o Ensino Médio, 2006, p. 47).

Vale lembrar que o amplo conhecimento da Fisica adquirido ao longo da histéria ndo
tem condigdes de ser totalmente ensinado no EM, devendo-se entdo selecionar o
que seria mais fundamental ou mais importante, existindo para tal escolha
referéncias apropriadas. Para isso, os Parametros Curriculares sugerem trés
grandes competéncias, sdo elas: Representacdo e comunicagao, Investigagcao e

compreensao e contextualizagao sociocultural.

O quadro a seguir conttm um resumo sobre as orientagdes educacionais
complementares aos parametros curriculares nacionais, podendo através dele

compreender cada uma das competéncias citadas acima.

Quadro 1 — Resumo das trés grandes competéncias sugeridas pelos PCN..

e Reconhecer e saber utilizar corretamente simbolos,
coédigos e nomenclaturas de grandezas da Fisica, por
Representagao e exemplo, reconhecer simbolos de massa ou volume.

Comunicagao
e Ler e interpretar corretamente tabelas, graficos, esquemas

e diagramas, apresentados em textos, por exemplo,
interpretar um grafico de crescimento, ou da variagcdo de

temperaturas ambientes.




Ler e interpretar informagdes apresentadas em diferentes
linguagens e representagdes (técnicas) como, por exemplo,

um manual de instalagdo de equipamento.

Expressar-se de forma correta e clara em correspondéncia
para 0s meios de comunicagdo ou via internet,
apresentando pontos de vista, solicitando informagdes ou

esclarecimentos técnico/cientificos.

Investigacao e

Compreensao

Frente a uma situagao ou problema concreto, reconhecer a
natureza dos fendbmenos envolvidos, situando-os dentro do
conjunto de fendbmenos da Fisica e identificar as grandezas

relevantes, em cada caso.

Reconhecer a relagdo entre diferentes grandezas, ou
relacbes de causa e efeito, para ser capaz de estabelecer

previsoes.

Reconhecer a existéncia de invariantes que impde
condi¢cdes sobre 0 que pode e 0 que ndo pode acontecer,
em processos naturais, para fazer uso desses invariantes

na analise de situagdes cotidianas.

Reconhecer a conservagdo de determinadas grandezas,
como massa, carga elétrica, corrente etc., utilizando essa

nocgao de conservacao na analise de situagdes dadas.

Fazer uso de formas e instrumentos de medida apropriados

para estabelecer comparag¢des quantitativas.

Conhecer modelos fisicos microscopicos, para adquirir uma
compreensao mais profunda dos fendbmenos e utiliza-los na

analise de situagdes —problema.

Construir uma visdo sistematizada dos diversos tipos de
interacdo e das diferentes naturezas de fendmenos da

fisica, para poder fazer uso desse conhecimento de forma
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integrada e articulada.

Reconhecer na analise de um mesmo fenbmeno as
caracteristicas de cada ciéncia, de maneira a adquirir uma

visdo mais articulada dos fendbmenos.

Contextualizagao

Sociocultural

Compreender a construgdo do conhecimento fisico como
um processo historico, em estreita relacdo com as
condicbes sociais, politicas e econbmicas de uma

determinada época.

Perceber o papel desempenhado pelo conhecimento fisico
no desenvolvimento da tecnologia e a complexa relagéo

entre ciéncia e tecnologia ao longo da histéria.

Compreender a Fisica como parte integrante da cultura
contemporénea, identificando sua presenca em diferentes

ambitos e setores.

Compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia
influenciam nossa interpretacdo do mundo atual,

condicionando formas de pensar e interagir.

Acompanhar o] desenvolvimento tecnoldgico

contemporéaneo.

Reconhecer que, se de um lado a tecnologia melhora a
qualidade de vida do homem, do outro ela pode trazer
efeitos que precisam ser ponderados para um

posicionamento responsavel.

Reconhecer, em situagdes concretas, a relagcao entre fisica

e Etica.

Reconhecer que a utilizagdo dos produtos da ciéncia e da
tecnologia nem sempre ¢é democratica, tomando
consciéncia das desigualdades e da necessidade de

solugdes de baixo custo.
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Dentre todas essas competéncias, enfatiza-se a importdncia da competéncia
investigativa, como afirma as Orientagdes Curriculares Para o Ensino Médio (2006);
‘o que a Fisica deve buscar no Ensino Médio é assegurar que a competéncia
investigativa resgate o espirito questionador, o desejo de conhecer o mundo em que
se habita” (p. 53) o que nao ocorre no modelo de ensino tradicional, que faz com o
ensino em sala de aula ndo tenha nenhuma relacdo com os acontecimentos no
mundo, o que causa desgosto e desinteresse por parte dos alunos em aprender, n&o
que eles ndao queiram aprender, na verdade eles nado querem aprender o0 que esta
sendo ensinado, isso faz com que o projeto de ensino, se encontre, na maioria das
vezes, oposto ao projeto de aprendizagem. Nesse contexto, as Orientagdes

Curriculares para o Ensino Médio afirmam que:

O aluno cuja competéncia investigativa tiver sido adequadamente
desenvolvida na escola, ao deparar-se com situagdes problema para cuja
solugdo os conhecimentos adquiridos s&o insuficientes, podera recorrer a
livros, a Internet, ou consultar um especialista para encontrar respostas
razoaveis. Portanto, a construcdo das competéncias ndo se encerra na
escola, mas esse é o ambiente no qual se podem oferecer subsidios e
possibilidades para que tal ocorra. Para isso, a contextualizagdo e a
interdisciplinaridade devem ser consideradas. Um outro ponto que vale a
pena lembrar é a questdao do tempo de aprendizagem de cada aluno, que
muitas vezes, é diferente do tempo pedagdgico. (Orientagdes Curriculares
Para o Ensino Médio, 2006, p. 49).

Nesse sentido, tdo importante quanto ensinar os conteudos, € ensinar o aluno a

aprender.

2.1.1. Interdisciplinaridade e Contextualizagao

O conceito de Interdisciplinaridade e Contextualizagdo encontra-se nos Parametros

Curriculares Nacionais da seguinte maneira:

Sao recursos complementares para ampliar as inumeras possibilidades de
interacdo entre disciplinas e entre as areas nas quais disciplinas venham a

ser agrupadas. Juntas, elas se comparam a um trangado cujos fios estao
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dados, mas cujo resultado final pode ter infinitos padrdes de entrelagamento
e muitas alternativas para combinar cores e texturas. (PCN — bases legais,
2000, p. 84).

Conforme as Orientagdes Curriculares Para o Ensino Médio, 2006, a
contextualizacdo como recurso didatico serve para problematizar a realidade vivida
pelo aluno, é uma forma de fazer com que o aluno associe o aprendizado em sala
de aula com os acontecimentos do seu dia a dia. Além disso, entende-se que essa
competéncia critico-analitico de representar a realidade ndo se insere em apenas
uma disciplina, surgindo entdo a questao da interdisciplinaridade, entendendo que

um mesmo fendbmeno pode ser explicado por varias disciplinas, lembrando que:

A interdisciplinaridade ndo é a busca de uma unificagdo desses saberes,
pois admitir isso seria negar aspectos historicos e epistemoldgicos da
construcdo desse conhecimento e negar as caracteristicas especificas, com
objetos de estudo bem definidos, como a Fisica, a Quimica e a Biologia.

(Orientagdes Curriculares Para o Ensino Médio, 2006, p. 51).

Ainda a respeito da interdisciplinaridade os PCN citam de forma clara e objetiva:

[...] todo conhecimento mantém um didlogo permanente com outros
conhecimentos, que pode ser de questionamento, de confirmagdo, de
complementacao, de negacdo, de ampliagdo, de iluminagcdo de aspectos
nao distinguidos (PCN — bases legais, 2000, p. 75).

A preocupagao com relagdo a insercdao da interdisciplinaridade nos projetos
pedagogicos esta presente tanto nas Orientagdes Curriculares Para o Ensino Médio
quanto nos Parametros Curriculares Nacionais, no que se refere ao resumo

exagerado dos conteudos disciplinares. O primeiro afirma o seguinte:

Talvez seu verdadeiro significado seja colocar em evidéncia o fato de que
simplificacbes exageradas acabam dificultando em vez de facilitar sua
implementagdo em sala de aula. (Orientagbes Curriculares Para o Ensino
Médio, 2006, p. 52).
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E os PCN afirmam, que:

O exemplo do projeto € interessante para mostrar que a interdisciplinaridade
nao dilui as disciplinas, ao contrario, mantém sua individualidade. Mas
integra as disciplinas a partir da compreensao das multiplas causas ou
fatores que intervém sobre a realidade e trabalha todas as linguagens
necessarias para a constituicdo de conhecimentos, comunicagdo e
negociacdo de significados e registro sistematico de resultados. (PCN —
bases legais, 2000, p. 76)

Com respeito a contextualizagéo, as Orientagdes Curriculares Para o Ensino Médio,

dizem o seguinte:

Um tratamento didatico apropriado € a utilizagao da histéria e da filosofia da
ciéncia para contextualizar o problema, sua origem e as tentativas de
solugdo que levaram a proposigdo de modelos tedricos, a fim de que o
aluno tenha nogédo de que houve um caminho percorrido para se chegar a
esse saber. Ha, entdo, uma contextualizagédo, que é propria do processo do
ensino na escola. (Orientagbes Curriculares Para o Ensino Médio, 2006,
p- 50)

Neste cenario, cabe a escola ampliar e desenvolver a compreensao de mundo que
os alunos possuem. Vale ressaltar que mesmo que o cotidiano seja o principal
caminho para se fazer a contextualizagdo dos assuntos abordados em sala de aula,
cotidiano e contextualizagdo ndo sao sindbnimos pois esta ultima se limita a explicar
situagcdes mais especificas e de forma superficial, utilizando o senso comum. Ja o
conhecimento cientifico tem outras caracteristicas e tenta romper com esse senso
comum, assim, “quando um fenbémeno é estudado pela ciéncia, ela o modifica,
idealiza-o para trazé-lo para a area de pesquisa”. (Orientagdes Curriculares Para o
Ensino Médio, 2006, p. 50).

No que se refere ao senso comum, a intencdo nao é partir do conhecimento que o
aluno ja sabe transformando esse saber em conhecimento cientifico. O que na
verdade se pretende com a contextualizagao é partir da reflexdo critica ao senso

comum proporcionando meios para que o aluno sinta a necessidade de buscar e



27

compreender esse novo conhecimento. (Orientagbes Curriculares Para o Ensino
Médio, 2006, p. 51)

A contextualizagdo como recurso didatico serve para problematizar a
realidade vivida pelo aluno, extrai-la do seu contexto e projeta-la para a
analise. Ou seja, consiste em elaborar uma representacdo do mundo para
melhor compreendé-lo. Essa € uma competéncia critico-analitico e ndo se
reduz a mera utilizagdo pragmatica do conhecimento cientifico. (Orienta¢des

Curriculares Para o Ensino Médio, 2006, p. 51).

A FMC se faz presente no dia a dia, podendo ser identificada tantos nas suas
interdisciplinaridades como nas suas contextualizagbes. Pode-se relacionar a FM
com os mais diversos setores produtivos como, por exemplo, a industria tecnoldgica
(equipamentos high-tech, computagao, nanotecnologia, microscopia eletrénica), na
engenharia de materiais (Novas ligas/fibras metalicas e plasticas, que conferem
maior resisténcia e fiabilidade aos materiais), na medicina (ressonancia magnética,

radioterapia, genética/biologia molecular) dentre varias outras aplicagoes.

Os principais objetivos propostos pelos PCN+ em relagdo a Fisica Moderna sao os

seguintes:

Matéria e suas propriedades: Utilizar os modelos atdbmicos propostos para a
constituicio da matéria para explicar diferentes propriedades dos materiais
(térmicas, elétricas, magnéticas etc.); Relacionar os modelos de organizagdo dos
atomos e moléculas na constituicdo da matéria as caracteristicas macroscoépicas
observaveis em cristais, cristais liquidos, polimeros, novos materiais etc.;
compreender a constituicdo e organizagdo da matéria viva e suas especificidades,

relacionando-as aos modelos fisicos estudados.

Radiagoes e suas interagoes: Identificar diferentes tipos de radiagdes presentes na
vida cotidiana, reconhecendo sua sistematizagdao no espectro eletromagnético (das
ondas de radio aos raios X) e sua utilizacdo através das tecnologias a elas
associadas (radar, radio, forno de microondas, tomografia etc.); Compreender os
processos de interacdo das radiacbes com meios materiais para explicar os

fendmenos envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emissédo e transmissao de luz,
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telas de monitores, radiografias; Avaliar efeitos biologicos e ambientais do uso de

radiacdes nado ionizantes em situagdes do cotidiano.

Energia nuclear e Radioatividade: Compreender as transformacgdes nucleares que
dédo origem a radioatividade para reconhecer sua presenga na hatureza e em
sistemas tecnologicos; Conhecer a natureza das interagcdes e a dimensao da energia
envolvida nas transformacdes nucleares para explicar seu uso em, por exemplo,
usinas nucleares, industria, agricultura ou medicina; Avaliar os efeitos bioldgicos e
ambientais, assim como medidas de protecdo, da radioatividade e radiagdes

ionizantes.

Eletrénica e Informatica: Identificar a presenga de componentes eletrénicos, como
semicondutores, e suas propriedades nos equipamentos contemporaneos; ldentificar
elementos basicos da microeletronica para compreender o processamento de
informacédo (processadores, microcomputadores etc.), redes de informatica e
sistemas de automacdo; Acompanhar e avaliar o impacto social e econémico da

automacao e informatizagcdo na vida contemporanea.

2.2. A TEORIA DE ENSINO POR INVESTIGACAO

As mudancas que a sociedade sofreu desde a metade do século XIX até os dias
atuais fez com que o Ensino de Ciéncias se reinventasse e passasse por diversas
mudangas com diferentes objetivos. Nesta mesma época a perspectiva de ensino
por investigagdo deu seus primeiros sinais de vida na educagao norte-americana,
onde era conhecida através do termo inquiry. Tal termo apresentou varios conceitos,
dentre eles: ensino por descoberta; aprendizagem por projetos; questionamentos;
resolucéo de problemas. (ZOMPERO e LABURU, 2011).

O Ensino por investigacao recebeu grande influéncia do filésofo e pedagogo John
Dewey. Ele foi precursor dessas novas ideias e seu nome tem sido associado a
aprendizagem por projetos e por resolugdo de problemas. Foi ele que recomendou a
inclusdo do inquiry na educacao cientifica a partir do livro Logic: The Theory of
Inquiry, publicado em 1938 (ZOMPERO e LABURU, 2011).
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Diferente do que ocorreu em paises da Europa e dos Estados Unidos, onde a
investigagdo € o principio central dos Parametros Nacionais de Ensino de Ciéncias
(NSES) aqui no Brasil o ensino de ciéncias apresentou certa resisténcia e néo
passou por mudancas significativas. (ZOMPERO e LABURU, 2011). Podemos
encontrar a abordagem do ensino envolvendo atividades investigativas aqui no

Brasil nos Parametros Curriculares Nacionais (1997) que propdéem que:

O ensino de ciéncias deve propiciar ao educando compreender as ciéncias
como constru¢gées humanas, entendendo como elas se desenvolvem por
acumulagao, continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o

desenvolvimento cientifico com a transformacgé&o da sociedade (p. 107).

Conforme afirmam Zompero e Laburu (2011), mesmo assim essa pratica € pouco
predominante e também pouco enfatizada nos documentos oficias de ensino. Ja Sa,
Paula, Lima e Aguiar (2007) enfatizam que no Brasil, essa abordagem de ensino
ainda nao esta bem estabelecida e o numero de artigos publicados sobre esse tema
nao € significativo. Eles citam alguns pesquisadores e educadores da area de
ciéncias que tem apresentado um crescente interesse pelo ensino por investigacao,
como: Borges e Gomes, 2004; Azevedo, 2004; Carvalho, 2004; Fernandes e Silva,
2005; Maués e Lima, 2006; Lima e Munford, 2007 .

Entretanto, € de fundamental importancia que saibamos o porqué de ensinar
Ciéncias por investigacdo. Sera que essa maneira de ensinar ajuda a resolver
problemas que enfrentamos hoje relacionados ao interesse e motivagdo dos alunos,

a efetiva aprendizagem?

Como afirma Lima, 2007, existe uma diversidade extensa de visdes acerca do que é
0 ensino por investigagdo, mas acredita-se que essas varias posicdes podem ser
melhor compreendidas quando vistas a partir de uma preocupagdo comum, o
reconhecimento do distanciamento entre a ciéncia ensinada nas escolas e a ciéncia

ensinada nas universidades, em laboratérios e em outras instituicdes de pesquisa.

A autora ainda afirma que essas duas “ciéncias” — a escolar e a dos cientistas- tém

7

muito pouco em comum. Esse distanciamento é facilmente observado nos
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conteudos e na maneira como sao estudados. Geralmente o professor expde os
conteudos de uma maneira mecanica, os alunos copiam, substituem numeros em
féormulas sem terem a menor nogao do que estdo fazendo. Isso quando o fazem,
pois € claramente observado o desinteresse dos alunos em aprender conteudos

relacionados a Ciéncia Fisica, em particular.

A escola também foi afetada pelas modificagdes sociais. Desde muito tempo, o
papel do professor, visto como o detentor do conhecimento que transmitia os
conhecimentos de forma expositiva e o0s alunos reaplicavam experiéncias e
decoravam os nomes dos cientistas. Como, nos dias de hoje, o conhecimento
cresceu de forma exponencial, ninguém tem condi¢des de saber de tudo. Dessa
maneira passou-se a privilegiar mais o processo de obtengdo do conhecimento, sem
se esquecer do proprio conteudo. Foi uma escolha pela qualidade e ndo pela
quantidade (CARVALHO, 2013).

Carvalho ainda afirma que por isso, diante deste cenario, € necessario que o
professor assuma um novo papel na sala de aula. Deixando de lado a postura do
unico detentor do conhecimento e atuando como um mediador entre aluno e

conhecimento.

O que fica claro nas entrevistas piagetianas, segundo Carvalho, é a importancia de

um problema para o inicio da construgdo do conhecimento:

Ao propor um problema, o professor passa a tarefa de raciocinar para o
aluno e sua agao nao é mais o de expor, mas de orientar e encaminhar as
reflexbes dos estudantes na construcdo do novo conhecimento.
(CARVALHO, cap. 1, p. 2, 2013)

Carvalho comenta ainda no seu trabalho a posicdo de Bachelard (1938) que
segundo ele, todo conhecimento é resposta de uma questdo. E essa questdo ou
problema que sera exposto ndo pode ser de qualquer maneira, deve estar presente
na cultura dos alunos, eles devem ficar interessados e motivados em obter
respostas, obter solugbes para o problema proposto e que as exponham

espontaneamente.
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Enxergamos no ensino por investigacdo uma maneira de aproximar as duas
“ciéncias” — a escolar e a dos cientistas- mostrando aos alunos a aplicagao direta
dos conteudos no cotidiano em geral, buscando também que o aluno assuma a

posicao de cientista, questionador e investigador, pois entendemos que:

A perspectiva do ensino com base na investigagdo possibilita o
aprimoramento do raciocinio e das habilidades cognitivas dos alunos, e
também a cooperacao entre eles, além de possibilitar que compreendam a
natureza do trabalho cientifico. (ZOMPERO E LABURU, 2011, p. 68)

No entanto, o termo ensino por investigagcao tem sido usado muitas vezes de forma
equivocada por professores e pesquisadores. O que faz necessario conhecermos e

entendermos criteriosamente as caracteristicas das atividades investigativas.

Vale ressaltar, primeiramente, que € importante ter claro que néo existe pretensao
de dizer que os alunos vao pensar ou se comportar como cientistas, pois eles nao
tém maturidade para isso. A proposta é mais simples, pretendemos criar um
ambiente investigativo em nossas salas de aula de ciéncias de tal forma que
possamos ensinar os alunos no processo do trabalho cientifico para que eles
possam gradativamente ir ampliando sua cultura cientifica, se alfabetizando
cientificamente. (SASSERON e CARVALHO, 2008).

2.3. A DUALIDADE ONDA-PARTICULA

2.3.1 Um Breve Retrospecto

Atualmente ja é sabido sobre o duplo carater, corpuscular e ondulatério, da luz que

também ¢é partilhado pelas particulas materiais. E sobre essa dualidade que

propomo-nos falar neste capitulo.

No século XVII, havia uma grande controvérsia sobre a natureza da luz visivel. Duas

teorias, baseadas em ideias completamente opostas, tentavam esclarecer esta
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questdo: De um lado tinhamos o fisico inglés Isaac Newton que defendia a teoria
corpuscular e do outro, o fisico holandés Christiaan Huygens com a teoria
ondulatéria. (CHESMAN, 2004, cap. 7, p. 147)

Para entendermos melhor essa questdo da dualidade, se faz necessario recuarmos
um pouco no tempo. No caso da luz, desde a antiguidade, ja se tinha uma ideia do

que seriam particulas ou corpusculos:

[...] entendia-se que as particulas ou corpusculos de luz saiam dos olhos
dos animais e das pessoas. Os olhos dos gatos brilham no escuro, como se
de fato dardejassem luz. Talvez por isso os antigos pensassem que a luz
emanava dos olhos, em direcdo aos objetos. Era como se a realidade s6
existisse por ser vista por nés, iluminada pelos nossos olhos. (MENDONCA,
cap. 2, p. 34, 2015)

Tinhamos também Demacrito, o pai do atomismo, que propds o contrario, para ele a
luz era feita de infimas particulas que emanavam dos objetos e ocasionalmente
eram recebidas pelos nossos olhos. Sendo essa a versao moderna dos fenbmenos
luminosos. Temos de invocar também Pierre de Fermat, matematico francés, que
propds a ideia do principio de tempo minimo. Ele generaliza e explica que as
particulas de luz se deslocam em linha reta e escolhem o percurso mais rapido,
quando esse deslocamento ocorre entre dois pontos imersos em um meio 6ptico

homogéneo, este € o chamado principio de Fermat.

No entanto, quando os dois pontos estiverem situados em dois meios Opticos
diferentes, a linha ndo segue uma linha reta, e sim uma linha quebrada, sendo retos
os segmentos de um lado e outro da superficie de separacao entre os dois meios, e
fazem um angulo bem definido entre eles. Esse fendmeno é a conhecida refracéo da
luz, que so foi estabelecida em 1621 pelo holandés Willebrord Snellius, publicada
alguns anos mais tarde por René Descartes. Devido a isso ela é normalmente
conhecida como lei de Snell e em algumas ocasides por lei de Descartes.
(MENDONCGCA, cap. 2, 2015)

Mendonga também relata em sua obra sobre o fenbmeno da reflexdo, que ocorre

quando a luz incide sobre uma superficie refletora, como os espelhos e nao é
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transmitida através deles, antes volta para tras segundo um angulo bem definido. A

lei da reflexdo, diferente da lei da refracdo, € conhecida desde a Antiguidade

classica, descrita, por exemplo, na geometria Euclidiana.

A descricao corpuscular da luz, tal como foi sendo construida desde a
Antiguidade, permite facilmente explicar os fendmenos da reflexdo e da
refracdo. Esses corpusculos, que podemos designar como raios luminosos,
seguem trajetérias bem definidas que obedecem ao principio de Fermat, e
sdo descritas pelas equagdes da Optica geométrica. Foi Newton quem deu
um toque final a teoria corpuscular da luz, que foi depois submersa pela
teoria ondulatéria nos finais do século XIl, com Huygens e outros, [..]
(MENDONGCA, cap. 2, p. 36, 2015)

Por volta da segunda metade do século Xll, a teoria de Newton foi posta em cheque
com a descoberta de novos fendmenos Opticos: em 1665, a interferéncia e a
difracdo e em 1678, a polarizacdo. Esses fenbmenos nado puderam ser explicados
de forma adequada considerando a luz como um feixe de particulas. Por outro lado,
a teoria corpuscular sofreu um grande golpe quando, em 1803, Thomas Young
realizou o famoso experimento da fenda dupla. Este experimento ressaltou a
natureza ondulatéria da luz, e péde medir experimentalmente pela primeira vez o
comprimento de onda da luz (CHESMAN, 2004, cap. 7, p. 147).

Tais experiéncias fizeram com que a teoria ondulatéria ganhasse um espago
consideravel - como Mendongca bem diz em seu livro “foi no confronto com a
experiéncia que, pouco a pouco, a descricdo ondulatéria da luz se impds” - e a teoria
corpuscular comegou a ser deixada de lado, menos pelos seguidores de Newton,
que se mostraram muito resistentes em abandonar a ideia de que a luz era formada

por particulas.

A primeira teoria ondulatéria da luz foi proposta por Robert Hooke, que foi
contemporaneo de Newton, em finais do século XVII. Tal teoria ndo conseguiu
vencer a teoria corpuscular. Mas foi com Christiaan Huygens, um fisico holandés
também contemporaneo de Newton, que a teoria ondulatéria se afirmou

(MENDONCA, 2015), mas a hegemonia da teoria ondulatéria aumentou
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consideravelmente, em meados do século XIX, com a descoberta de Maxwell de que
a luz era uma onda eletromagnética (CHESMAN, 2004).

2.3.2. Como Surgiram as ldeias da Dualidade

Em 1905, Einstein da uma interpretagdo surpreendente pra o efeito fotoelétrico,

como descrito por Eisberg e Resnick:

Foi em 1886 e 1887 que Heinrich Hertz realizou as experiéncias que pela
primeira vez confirmaram a existéncia de ondas eletromagnéticas e a teoria
de Maxwell sobre a propagagdo da luz. E um desses fatos paradoxais e
fascinantes na histéria da ciéncia que Hertz tenha notado, no decorrer de
suas experiéncias, o efeito que Einstein mais tarde usou para contradizer
outros aspectos da teoria eletromagnética classica. Hertz descobriu que
uma descarga elétrica entre dois eletrodos ocorre mais facilmente quando
se faz incidir sobre um deles luz ultravioleta. Lenard, seguindo alguns
experimentos de Hallwachs, mostrou logo em seguida que a luz ultravioleta
facilita a descarga ao fazer com que elétrons sejam emitidos da superficie
do catodo. A emissao de elétrons de uma superficie, devida a incidéncia de
luz sobre essa superficie, € chamada efeito fotoelétrico. (EISBERG e
RESNICK, cap. 2, p. 51)

Até entdo ninguém havia conseguido explica-lo, pois todas as explicagcbes eram
baseadas na teoria ondulatéria da luz. Para explicar tal efeito, Einstein propds que a
luz deveria se comportar como um pacote de particulas (que recebeu o nome de
fétons) e ndo como uma onda eletromagnética. Dessa forma, a controvérsia sobre a
natureza da luz € retomada, mas agora os cientistas ja estdo amparados em varios
experimentos. E resolvem admitir que a luz seria melhor entendida se fosse aceita
para ela um carater dual, ou seja, uma onda — particula. Em certas situa¢des, como
na interferéncia e difracdo, ela apresenta com comportamento ondulatério. Em
outras, como no efeito fotoelétrico, ela se apresenta como uma particula.
(CHESMAN, 2004)

2.3.3. Estendendo o Carater Ondulatério Para a Matéria

Mais tarde, no ano de 1924, um jovem cientista francés, o principe Louis-Victor
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Pierre Raymond de Broglie, pensando na simetria entre os campos elétricos e

magnéticos, resolveu estender o conceito de dualidade para a matéria. Em sua tese

de doutorado ele apresentou a seguinte hipétese: da mesma forma que a luz, as

particulas materiais poderiam apresentar comportamentos tipicos de uma onda,

como a interferéncia e a difracdo. Ele chamou essas ondas de ondas de matéria

(CHESMAN, 2004).

O alcance e a originalidade de sua tese foram reconhecidos de imediato,
mas, devido a aparente falta de evidéncia experimental, ndo se considerou
que as ideias de de Broglie tivessem alguma realidade fisica. Foi Albert
Einstein quem reconheceu sua importancia e validade, e por sua vez
chamou a atengéo de outros fisicos para elas. Cinco anos mais tarde, de
Broglie recebeu o Prémio Nobel em Fisica, tendo suas ideias
dramaticamente confirmadas por experiéncias. (EISBERG e RESNICK, cap.
2,p. 51)

Entdo, se os corpos materiais podem apresentar um comportamento ondulatério.

Surgem algumas questdes, tais como: qual seria 0 comprimento de onda associado

a matéria? E como calcular esse comprimento de onda?

Como Eisberg e Resnick relatam, de Broglie em seu trabalho propde que tanto para

a matéria quanto para a radiagdo, a energia total E estd relacionada com a

frequéncia f da onda associada ao seu movimento pela equacgao:

E=hf.

Acima h é a constante de Planck.

Ja o momento p esta relacionado com o comprimento de onda A da onda associada

pela equacao:

h
A= —.
p

Essa equagao é chamada de relagédo de de Broglie e prevé o comprimento de onda

de de Broglie A de uma onda de matéria associada ao movimento de uma particula

material que tem um momento p.
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3. EVOLUGAO CRONOLOGICA: ALGUNS RESULTADOS
REPORTADOS NA LITERATURA SOBRE O TEMA DUALIDADE
ONDA-PARTICULA

Como mencionado anteriormente, existe uma grande preocupagé&o com o ensino de
FM e FC no Ensino Médio e uma grande escassez de trabalhos que tratam do tema
dualidade onda-particula, neste ponto sera feito um breve relato do estado — da —

arte do problema relatado.

Incluimos aqui trabalhos que tratam do tema dualidade onda-particula de forma

geral, os que sao relacionados ao ensino assim como os de divulgagao cientifica.

Em 2009, Silva publicou uma analise sobre a concepcdo de Newton sobre a Luz,
mostrando que a mesma tem sido alvo de controvérsias. Alguns autores consideram
sua teoria puramente corpuscular, e outros, influenciados pelos textos de Young,
defendem que ela seria uma combinacdo de elementos corpusculares e
ondulatérios. O autor conclui seu trabalho dizendo que a interpretagdo segundo a
qual Newton defenderia uma teoria da luz parcialmente ondulatéria € que seria uma
construgédo a posteriori, devida em grande parte a retorica de Young, movido pela
necessidade de invocar o apoio de um grande fisico, em defesa de sua teoria
incipiente. Ressalta ainda que o sucesso obtido ndo desmerece o grande talento de
Young, esse pesquisador multidisciplinar. Ao contrario, vem confirmar suas
habilidades em outras areas do conhecimento e sua capacidade em coordena-las

em defesa de sua tese.

No mesmo ano, Betz, Lima e Mussato apresentam um recurso eletrénico destinado
a apoiar o ensino e facultar o estudo independente da dualidade onda-particula na
Fisica Quantica, utilizando interferometro de Mach — Zehnder como ilustracéo
conveniente dos conceitos. Os autores concluem o trabalho mostrando as
perspectivas futuras, eles afirmam que, embora o interferémetro de Mach — Zehnder,
tratado de maneira idealizada no nivel de ondas planas e pacotes em movimento
unidimensional, como foi feito, tem o mérito da simplicidade, ele ndo permite a

visualizagdo de uma distribuicdo continua de probabilidade e do padrdo de franjas
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induzidos nesta pela interferéncia. Eles acreditam que o padrao o mais simples que
possa ser considerado para a ilustragdo de tais aspectos seria o tradicional

experimento de duas fendas, numa idealizagao planar.

Outro trabalho nesse mesmo tema foi feito por Neto e outros (2009), no dmbito do
mestrado profissional em ensino de fisica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) onde apresentam a aplicagdo de uma proposta de introdugcdo de
tépicos de Fisica Moderna a estudantes de um curso técnico na area da saude e a
avaliagao de um software tipo bancada virtual que simula o interferdbmetro de Mach —
Zehnder. Os autores usaram como referencial tedrico a teoria sociointeracionista de
Vigotsky e a énfase curricular CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). Concluem
afirmando que o Software possui todas as potencialidades que o tornam uma
ferramenta muito util no ensino e na aprendizagem de fundamentos de Fisica

Quantica.

Silva et. al, também em 2009, procuraram investigar, numa turma de alunos de
licenciatura em fisica, se o pensamento transdisciplinar pode contribuir para a
compreensao do principio da dualidade da luz. A metodologia empregada foi o ciclo
da experiéncia de Kelly, utilizando 3 experimentos didaticos: a cuba de onda, a dupla
fenda de Young e o radibmetro de crookes e uma oficina sobre a
transdisciplinaridade. Os autores afirmam que tais metodologias contribuiram para

uma maior compreensao do principio da dualidade da luz.

Em, 2015, Silva publicou um artigo, em comemoracéo ao ano internacional da luz,
onde conta uma histéria sobre o conceito de féton ao longo do século XX. Onde se
dedica a revelar os caminhos que levaram a um conceito de féton mais sofisticado,
passando pelo efeito HBT, os estados coerentes de Glauber, e os experimentos que

trouxeram a tona a natureza quéantica da luz.

Outro trabalho, também em comemoragédo ao ano internacional da luz, foi feito por
Studart (2015), que apresenta uma abordagem histérica e conceitual da concepgéao
da luz desde as ideias de Newton e contemporéneos até a concepgao atual
construida a partir de ideias brilhantes e experimentos sofisticados que permitem a
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manipulagéo e controle de fétons individuais. O autor também apresenta uma breve
discussdo sobre algumas de suas aplicagbes, notadamente no campo da

biofotonica.

No mesmo ano, Davidovich (2015), publicou um panorama sobre a teoria da luz, a
partir da proposta de Planck de 1900 até os temas atuais de emaranhamento de
fétons e informagao quantica. O autor discute em seu trabalho a radiagdo de corpo
negro, a lei de Planck e a teoria da emiss&o induzida, o maser e o laser, e a

revolugao conceitual da ética quantica.

Silva (2016), publicou um recorte da histéria da 6ptica com o intuito de discutir suas
contribuicbes para o entendimento do processo de construcido e derrocada de
teorias cientificas, realizando um estudo sobre as controvérsias existentes sobre a
natureza da luz nos séculos Xll e Xlll. O autor afirma que estudos dessa natureza
podem contribuir para uma formag¢ao mais critica do futuro professor em questbes

relacionadas a natureza do conhecimento cientifico.

Também em 2016, Jardim publicou uma proposta de ensino da natureza da luz
através da historia e filosofia da ciéncia, discutindo as concepgdes vibracionais e
corpusculares da luz. Um dos recursos utilizados pelo autor para abordar os
conceitos ondulatérios da luz foi o software Google Earth, que além de despertar o
interesse dos alunos, possibilitou visualizar fenémenos de interferéncia e difracao.
Jardim conclui seu trabalho afirmando que a experiéncia se mostrou muito
enriquecedora para o ambiente escolar. O programa e o0s demais recursos
permitiram aos alunos interagirem de maneira efetiva, se tornando parte da reflexao
construida e conduzindo as observacgbes até a conclusdo alcangada no momento

descrito: a luz tem comportamento ondulatdrio.

Coelho e Borges (2010), publicaram o relato de um estudo sobre o desenvolvimento
do pensamento dos estudantes no campo da éptica e da fisica moderna (natureza
da luz). Os autores investigaram: a mudanga no entendimento dos estudantes sobre
a natureza da luz ao longo da terceira série do ensino médio e o patamar de

entendimento dos estudantes sobre essa tematica ao final da respectiva. Para
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avaliar o entendimento, eles desenvolveram um instrumento qualitativo e criaram um
sistema categorico hierarquico constituido de cinco modelos sobre a natureza da luz.
O instrumento foi aplicado em dois momentos distintos, com um intervalo de 10
meses entre um e outro, 0 que proporcionou o acesso ao entendimento dos
estudantes ao iniciar e encerrar a terceira série do ensino médio. Os resultados,
segundo os autores, indicam que os estudantes possuiam um alto conhecimento
prévio e as experiéncias por eles vivenciadas foram eficazes para o progresso nos

modelos dos estudantes.

Em 2011, Krapas e outros, publicaram comentarios sobre o tratado sobre a luz de
Huygens, onde tentam evidenciar o raciocinio de Huygens, mostrando que, apesar
de ter sido publicada ha mais de trezentos anos, a obra esta escrita numa linguagem
relativamente acessivel. A parte do tratado a qual os autores se dedicaram trata de
mostrar as falhas do modelo corpuscular e as potencialidades do modelo ondulatério
para explicar diversas propriedades da luz conhecidas na época. E concluem,
afirmando que o presente estudo, ao expor a dimensdo explicativa do modelo
ondulatério frente ao modelo corpuscular através da utilizagao de fontes primarias,
pode ser uma importante contribuicdo para a formacdo inicial e continuada de
professores de fisica, assim como pode ensejar a produgéo de trabalhos tais como o

feito por eles.

Uma analise critica da possivel disputa entre as teorias sobre a luz e cores
elaboradas por Newton e Huygens que teria ocorrido entre os séculos XVII e XIX foi
publicada por Moura (2016). O autor mostra que na historiografia da ciéncia, tal
disputa é considerada ultrapassada, oferecendo subsidios para que essa questao

seja também problematizada no ensino.

Ferreira e Filho (2016), apresentam a parte | de uma analise sobre o experimento da
dupla fenda abordando classicamente o comportamento ondulatério e corpuscular
da luz. Para abordar a natureza corpuscular, eles analisam uma metralhadora que
dispara balas (corpusculos) em uma parede com dois orificios, separados por uma
longa distancia e com um anteparo de fundo para receber os corpusculos. Com isso,

eles fazem uma analise simples de probabilidade. Para abordar a natureza
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ondulatodria, utilizam o experimento da dupla fenda. Segundo os autores, € feita uma
revisdo sobre os conceitos de interferéncia com o auxilio de instrumentos virtuais.

Por fim, eles apresentam um software desenvolvido por um grupo de alunos para

realizagao do experimento virtual da dupla fenda com corpusculos.

O quadro abaixo mostra todos os artigos encontrados durante essa pesquisa.

Quadro 2 — Artigos encontrados sobre o tema dualidade onda-particula.

TiTULO

AUTORES, REVISTA E ANO

Aspectos da natureza da ciéncia na sala
de aula: o caso da natureza da luz nos

séculos Xll e X1

Silva, Boniek Venceslau da Cruz. 2016.
Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e
Tecnologia.

Dualidade onda-particula: um objeto de
aprendizagem baseado no interferdmetro
de Mach — Zehnder

Betz, Michel; Lima, Ismal de e Mussato,
Gabriel. 2009. Revista Brasileira de Ensino

de Fisica.

O tema da dualidade onda — particula na
educacgao profissional em radiologia
médica a partir da simulagao do

interferometro de Mach — Zehnder

Silva Neto, Jader; Ostermann, Fernanda e
Padro, Fernanda Denise. 2011. Revista

Brasileira de Ensino de Fisica.

Uma nova luz sobre o conceito de foton:

Para além de imagens esquizofrénicas

Silva, Indianara. 2015. Revista Brasileira de

Ensino de Fisica.

Uma concisa abordagem histérica e
conceitual da luz e de algumas de suas
aplicacoes: Apresentacao de artigos

convidados na edicdo comemorativa do

Studart, Nelson. 2015. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica.




ano internacional da luz.

Os quanta de luz e a 6tica quantica

Visualizando a difragao e interferéncia de
ondas através do programa Google
Earth: discutindo histéria da ciéncia e a

natureza da luz.

O entendimento dos estudantes sobre a
natureza da luz em um curriculo

recursivo

O tratado sobre a luz de Huygens:

comentarios

Newton versus Huygens: como (nhao)
ocorreu a disputa entre suas teorias para

aluz.

O experimento virtual da dupla fenda ao
nivel de ensino médio (Parte I): uma
analise classica do comportamento

corpuscular e ondulatério e o
desenvolvimento de um software

computacional.

A teoria da luz de Newton nos textos de
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Davidovich, Luiz. 2015. Revista Brasileira de

Ensino de Fisica.

Jardim, Wagner. 2016. Revista a Fisica na

Escola.

Coelho, Geide Rosa; Borges, Oto. 2010.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica.

Krapas, Sonia; Queiroz, Gloria Regina

Diego. 2011.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica.

Pessbéa Campello; Uzéda,

Moura, Breno Arsioli. 2016. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica.
Ferreira, Danilo Cardoso; Filho, Moacir

Pereira de Souza. 2016. Caderno Brasileiro

de Ensino de Fisica.

Silva, da Fabio W. O. 2009. Revista
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Young Brasileira de Ensino de Fisica.

E assim se fez o quantum... Feldens, Bruno; Dias, Penha Maria Cardoso;
Santos, Wilma Machado Soares. 2010.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

A natureza da luz e o ensino da éptica: Silva, Boniek Venceslau da Cruz; Martins,
uma experiéncia didatica envolvendoo  André Ferrer Pinto. 2010. Revista
uso da histéria e da filosofia da ciéncia  Experiéncia em Ensino de Ciéncias.

no ensino médio

De acordo com os graficos abaixo podemos observar o quéao escassa € a pesquisa a

respeito de topicos sobre o tema dualidade onda-particula.

Publicag¢Oes cientificas por ano
371

290
255 268
225 228
L85 201 216 I
176 I I I I

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

247

Figura 1 - Numero de publicagdes de artigos cientificos versus ano de publicagéo.
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Publica¢Oes sobre Dualidade onda-particula
por ano
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1

Figura 2 - Numero de publicagdes de artigos cientificos sobre dualidade onda-particula

versus ano de publicagao

Comparativo Publicagoes Gerais x Publicagoes
sobre Dualidade onda-particula

B Publicagdo Dualidade B Publicagbes Gerais

Figura 3 — Comparativo das publicagcbes gerais versus publicagbes sobre dualidade onda-

particula.
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Conforme mostram as figuras 2 e 3 a caréncia de publicagbes que tratam do tema
dualidade onda particula é tdo grande que dentro do periodo em que fizemos essa
revisdo bibliografica, a saber, ultimos 10 anos, em apenas 5 anos houve alguns
poucos trabalhos. Nos outros 5 anos nao encontramos nada que tratasse do

respectivo tema.

Comparativo Publicagoes Gerais x Publicagoes
sobre Dualidade onda-particula (2008~2018)

-99,5%

2662

B Publicagbes Gerais B Publicagdo Dualidade

Figura 4 — Comparativo das publicagdes gerais x publicagcbes sobre dualidade onda-

particula em porcentagem.

A figura 4 mostra em porcentagem a baixa quantidade de artigos que foram
publicados sobre o tema dualidade onda-particula, de uma amostra de 2 662 artigos

apenas 14 abordam o tema, o que representa 0,5% do total analisado.

Acreditamos que o motivo para a baixa produgao de artigos sobre dualidade onda-

particula seja o fato de tal tema ser pouco ensinado.
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4. METODOLOGIA

4.1. OBJETIVOS DA PESQUISA

Neste capitulo apresentaremos o delineamento metodolégico da pesquisa
desenvolvida, com a descricdo do contexto e dos sujeitos envolvidos, os
instrumentos e os métodos utilizados para a produgcdo de dados, bem como os

processos estabelecidos para sua analise e interpretacgao.

Mas antes disso queremos relatar uma questdo que foi levantada ao longo do

processo:

Como abordar a dualidade onda-particula para alunos do EM numa perspectiva

investigativa?

Essa questdo se mostrou um desafio desde o inicio, foram meses pensando em
como abordar tal assunto, tendo em vista a pouca aplicabilidade no dia a dia desses
estudantes e a dificuldade em encontrar uma situagao-problema como ponto de

partida para iniciar a abordagem do conteudo.
Diante disso, a presente pesquisa teve como objetivo geral:

v' Analisar e Investigar a aprendizagem do conteldo dualidade onda-particula

em uma perspectiva investigativa.

E como objetivos especificos:

- Desenvolver uma Unidade de Ensino Investigativa abordando o conteudo

dualidade onda-particula;

- Investigar a evolugéo da aprendizagem conceitual dos conteudos.

4.2. INSTITUICAO E SUJEITOS PARTICIPANTES
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A presente pesquisa aconteceu na Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio
Aflordizio Carvalho da Silva, situada na rua Engenheiro Rubens Bley, Bairro Itarare,

Vitéria, Espirito Santo, Brasil.

A pesquisa contou com a participacao de 35 sujeitos, contando aqueles que fizeram
e participaram de todas as atividades e aulas destinadas a investigagao. Os sujeitos
tiveram suas identidades preservadas durante todo o processo e os dados colhidos

foram usados somente para a presente pesquisa.

A intervencao ocorreu em uma turma da segunda série do ensino médio. A escolha
da turma gerou um pouco de duvida, pois o conteudo dualidade onda-particula
envolve conceitos de ondas, que com base no curriculo basico comum do estado do
Espirito Santo, € visto na segunda série do EM, e conteudos de FM, que deveriam
ser abordados na terceira série do ensino médio. Para escolher a turma, levamos
em consideragdo que no terceiro ano do ensino médio os alunos estdo mais
preocupados com Enem, vestibular, formatura e poderiam ndo mostrar o mesmo

interesse observado em alunos da segunda série do EM.

4.3. DESENHO DA INVESTIGACAO E PROPOSTA DIDATICA

A pesquisa é de natureza quali-quanti, apoiada em observagdes registradas em um
diario de bordo, de registros em audio e de dados coletados ao longo de uma

intervengao que teve como base a utilizagao de atividades investigativas.

Durante a intervencdo analisamos a evolugdo dos conteudos conceituais, o
entendimento dos conceitos do tema dualidade onda-particula dos estudantes, bem

como discutimos possiveis fatores que contribuiram para a evolugéo.

Nesta proposta didatica de Ensinar os conceitos da dualidade onda-particula,
apresentamos a concepcao de uma Unidade de Ensino que é pautada em atividades
investigativas. Tal metodologia traz mudangas nos papéis do aluno e do professor, o
primeiro deixa de ser apenas um ouvinte e passar a ser protagonista do processo de

ensino e aprendizagem enquanto o segundo assume o papel de mediador do
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conhecimento, aquele que orienta e facilta as ag¢des para favorecer as

aprendizagens.

4.4. CARACTERISTICAS DE UMA UNIDADE DE ENSINO INVESTIGATIVA

Segundo Carvalho (2013), as Sequéncias de Ensino Investigativas (SEls) devem ser
sequéncias de atividades que visam proporcionar aos alunos: condi¢cdes de trazerem
seus conhecimentos prévios para iniciarem os novos, terem ideias proprias e poder
discuti-las com seus colegas e com o professor passando do conhecimento

espontaneo ao cientifico.

Ainda nas palavras de Carvalho (2013):

[...] uma sequéncia de ensino investigativa deve ter algumas atividades
chaves: na maioria das vezes a SEl inicia-se por um problema, experimental
ou tedrico, contextualizado, que introduz os alunos no topico desejado e dé
condi¢gbes para que pensem e trabalhem com as variaveis relevantes do
fendbmeno cientifico central do contetido programatico. E preciso, apds a
resolugdo do problema, uma atividade de sistematizacdo do conhecimento
construido pelos alunos. Essa sistematizagéo é feita preferivelmente através
da leitura de um texto escrito quando os alunos podem novamente discutir,
comparando o que fizeram e o0 que pensaram ao resolver o problema, com
o relatado no texto. Uma terceira atividade importante € a que promove a
contextualizagdo do conhecimento no dia a dia dos alunos, pois nesse
momento eles podem sentir a importancia da aplicagdo do conhecimento
construido do ponto de vista social. Esta atividade também pode ser
organizada para o aprofundamento do conhecimento levando os alunos a
saberem mais sobre o assunto. Algumas SEls, para dar conta de conteudos
curriculares mais complexos, demandam varios ciclos destas trés atividades
ou mesmo outros tipos de atividades precisam ser planejadas.
(CARVALHO, 2013, cap. 1, p. 7)

Quando se fala em TEI (Teoria de Ensino por Investigagao), logo nos lembramos do
‘problema” a ser proposto. No entanto, devemos tomar cuidado para ndo o
utilizarmos de forma inadequada, como aparece nos livros didaticos, no item

“‘problema”, onde encontramos normalmente exercicios de aplicagdo com uma
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tendéncia ao operativismo como diz Azevedo (2004).

O problema formulado deve instigar e orientar o trabalho do aluno e do
professor com o aluno. No caso de uma situagéo problema ser apresentada
pelo professor é importante que ela seja reconhecida como problema pelos
alunos, o que implica criar oportunidades para que eles explorem as ideias
que tém, confrontem suas ideias com outras novas, duvidem, questionem e
se engajem na busca de uma resposta para a situacdo problema. (Sa et al,
2007, p. 11)

Carvalho (2013) relata os varios tipos de problemas que se pode organizar para
iniciar uma SEI, a saber: O problema experimental, demonstragées investigativas e
problemas nao experimentais. A autora afirma que sem duvida o problema
experimental € o mais comum e que envolve mais os alunos. Porém como afirmam
Sa, Paula, Lima e Aguiar (2007), nas atividades praticas voltadas para a
investigacao € papel do aluno a identificagdo de problemas, a formulacdo de
hipéteses, a escolha dos procedimentos, a coleta de dados e a obtencdo de

conclusoes.

Abordarei com mais detalhes sobre as demonstragdes investigativas pois elas foram

o problema da minha Sequéncia de Ensino.

Concordamos com as palavras de Azevedo (2004), quando afirma que as
demonstragdes experimentais em ciéncias sao feitas com o objetivo de ilustrar uma
teoria que ja foi estuda ou que esta em estudo e que podem trazer uma contribuigéo
maior para o Ensino de fisica desde que envolvam uma investigacao acerca dos

fendbmenos demonstrados.

Chamamos de demonstragbes experimentais investigativas as
demonstragdes que partem da apresentacdo de um problema ou de um
fenbmeno a ser estudado e levam a investigagdo a respeito desse

fendbmeno. (Azevedo, 2004, cap. 2, p. 26)

Carvalho (2013) relata as etapas para o desenvolvimento das demonstragbes
investigativas, que sao as mesmas dos problemas experimentais, a saber: etapa de
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distribuicdo do material experimental e proposicdo do problema pelo professor,
etapa de resolugdo do problema pelos alunos, etapa de sistematizagdo dos

conhecimentos elaborados nos grupos e etapa de escrever e desenhar.

Durante a analise de aulas de demonstragdes investigativas, Azevedo (2004) pbéde
verificar as contribuicdes que uma atividade experimental como esta, ligada a
solugéo de problemas e a argumentagédo, pode trazer para o ensino de fisica. Dentre

elas, estao:

e Percepgao de concepgdes espontaneas por meio da participagdo do
aluno nas diversas etapas da resolugao de problemas;

e Valorizagdo de um ensino por investigacao;

e Aproximacao de uma atividade de investigacao cientifica;

e Maior participagéo e interagcdo do aluno em sala de aula;

e Valorizagdo da interagdo do aluno com o objeto de estudo;

e Valorizagdo da aprendizagem de atitudes e ndo apenas de conteudos;

e Possibilidade da criagdo de conflitos cognitivos em sala de aula.
(Azevedo, 2004, cap. 2, p. 27)

4.5. ETAPAS DA PESQUISA

Comecarei aqui relatando os motivos da escolha do tema proposto, além de todas
as justificativas ja citadas anteriormente, 2015 foi o0 ano em que ingressei no
mestrado profissional em Ensino de fisica, que coincidiu com o ano internacional da

luz.

Que abordariamos algum assunto relacionado a FMC ja era certo, sé ndo haviamos
decidido qual caminho seguir. Entédo, inspirados pelo ano internacional da luz,
decidimos no primeiro momento pesquisar sobre a natureza da luz. Ao longo do
processo isso foi se refinando até que decidimos abordar o tema dualidade onda-

particula de forma geral, para a luz e a extensao de tais conceitos para a matéria.

O segundo desafio foi em como abordar tais conceitos nas aulas no Ensino Médio.

As referéncias sobre o ensino da dualidade onda-particula sdo escassas, como ja
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mostrado no capitulo 3, fato que nos deixou sem referéncias para seguir. Numa
busca pelo referencial tedrico, acreditamos que o ensino por investigacdo seria o
mais viavel. Decidido qual referencial tedrico usar, nos deparamos com um novo
desafio: a situagdo problema que caracteriza o Ensino por Investigacdo se mostrou
num primeiro momento um “problema” para ndés. Mas com muito estudo e

planejamento conseguimos definir.

Nosso objetivo em primeiro lugar foi abordar os conceitos de dualidade onda-

particula para luz para depois estender tais conceitos para a matéria.

4.5.1. Primeira aula

Na primeira aula, nosso objetivo foi identificar os conhecimentos prévios dos
estudantes a respeito da natureza da luz, se eles conseguiam relaciona-la a uma
onda ou a uma particula e se eles tinham alguma nogao do conceito de dualidade.
Comecamos com um texto, que falava da luz sem deixar claro os conceitos que
ilamos investigar. Em seguida, pedimos que os alunos desenhassem e
elaborassem um texto mostrando e explicando o que eles sabiam a respeito da luz.

Alguns recortes das respostas serédo mostrados na analise.

. De acordo com o texto gue acabamas de ler, notamos gue a luz sempre foi um grande mistério, niio
1. Leia com bastante atencio o textoabalxo. sdpara nds, mas também para aqueles gue se dedicaram em estuda-la. Nossa intenco durante o
desemvolvimento dessas atividades & desvendar um pouguinho desse universo cujo estudo nunca
cessara. Sendo assim, usaremos o conhecimento gue temos & também nassa imaginacdo para

Do que a iuz € feita e seus mistérios =
b I fazermos desenhos e ilustragdes do que seria a luz e de que ela seria formada. Para isso, utilize o

Somes criaturas da luz. Nossa percepcdo mais imediata da realidade vem dela, do gue espaco abaixo.
podemaos ver. [...] A luz representa sabedoria, conhecimento, o lado bom do divino. [...]

MNio £ uma coincidéncia gue tantas culturas idolatrassem a luz através de seu provedor-mor, o
Sol. Os egipcios, os incas, os celtas, sabiam gue o Sol € a essénciz da vida. O gue vemos da
realidade, fracdo peguena ce todas as “luzes” guUE nos CErcam — O espectro luminosc das
ondas de radio aos raios gama — coincide com o pico de emissio luminosa do Sol. O processo
de selegdo natural privilegiou animais capazes de utilizar ao maximo a luz da estrels gue os
ilumina. Clare, alguns animais percebem as franjasalém dovisivel, comoas abelhas, gue vEem
no ultravioleta, ou certas cobras, gue wEem no infravermelho. Mas 8 maioria v& o que vemos, 8
|z que se espalha pela atmosfera.

0 que &7

E, portanto paradoxal que a luz, que nos & tio intima, seja também um dos grandes mistérios
da natureza. O que &, afinal, a luz? NEo & palpavel como o ar ou a dgua, & nem sabemos
exatamente do gue & “feita”. Se voltdssemos 2o século 17, assistirfiamaos aos debates entre
Isaac Newton e Chistiagn Huygens sobre a natureza da |uz. [...] Ambes os cientistas aplicaram
sua teoria da luz para explicar uma série de fendémenos, com sucesso variavel ]

2. Agora, elabore um pegueno texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que €3 luz. Serd ela
Considerando o5 mistérios gue sobrevivem em torne da luz e o guanto deles exploramos nas uma onda? Uma particula? Ounem um nem outro? O que seria ela? De gue & formada?
aplicagBes tecnolgicas, £ dificil prever o que nos espera em cem anos. No minima, mais uma
revoluggo em nossa conhecimento do mundo que, tal como a gue comegou no inicio do século
20, sera iluminada pela curiosa natureza da luz.

& seus mistérios. Marcelo Gleiser, professor titulsr de fizica, astronomia & filsofia naturalno
nos EUA. Disponivel em: http://wwwi. folha. uol. com br/ilustrissima/2015/05/ 1632438-to-gue-
-seys-misterios. shtml | ACesso em: 05 oUt. 2017

Figura 5 — Recortes da primeira atividade — Conhecimentos Prévios.
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4.5.2. Segunda aula
Na segunda aula, apresentamos a demonstracdo investigativa “a luz por um fio de
cabelo”. Essa atividade teve como objetivo investigar a natureza ondulatéria da luz,

através dos fendmenos de interferéncia e difragao.

III. Analise

Com base no experimento que acabamos de realizar, faga uma andlise do que vocés puderam
observar, explicando o fendmeno fisico envolvido. Por que a luz se comporta dessa maneira quando
colocamos um fio de cabelo entre ela e o anteparo? E o conceito que vocés tinham a respeito da luz,
continua o mesmeo ou mudou alguma coisa depois desse experimento? O que mudou? Se nada
mudou, justifique como esse experimento confirma seus conceitos prévios.

Figura 6 — Montagem experimental da primeira demonstrag&o investigativa e da atividade de

analise.

Apos a demonstracdo, onde os alunos apresentaram suas ideias, hipoteses e

indagacgdes, tivemos o momento da sistematizagado dos conceitos.

4.5.3. Terceira aula

Na terceira aula da intervengdo abordamos a segunda demonstragéo investigativa.
Para tal, utilizamos o experimento chamado pelo nome “Ouvindo o som do controle
remoto”. Essa atividade teve como objetivo investigar a natureza corpuscular da luz

através da explicacao do efeito fotoelétrico.
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Figura 7 — Montagem experimental da segunda demonstragéo investigativa.

4.5.4. Quarta aula

Durante a quarta aula, foi apresentado o video “Dr. Quantum — Experimento da
dupla fenda” com o objetivo de estender as caracteristicas dualidade onda-particula
para a matéria.

Entendendo o Universo Dupla Fenda (Mecdnica Quantica)

Figura 8 — Recorte do video: “Dr. Quantum — Experimento da dupla fenda”.

4.5.5. Quinta aula

Na quinta aula formalizamos matematicamente os conceitos da dualidade onda-

particula para a matéria, abordando as contribuigdes de Louis De Broglie,
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apresentando a equagdo do comprimento de onda de De Broglie e realizamos

alguns exemplos.

Calcule o comprimento de onda de de Broglie, de:
a) Uma pessoa com massa de 70 kg com uma velocidade de 12 m/s;
b) Um proton de massa 1,7 x 10-27 kg com velocidade de 12 m/s;

¢) Umelétron de massa 9,1 x 10-31 kg com velocidade de 12 m/s.

Figura 9 — Exemplos que foram realizados durante a quinta aula.

4.5.6. Sexta aula

Na sexta aula, aplicamos um questionario composto de questbes conceituais que

serviram como parte da avaliacdo da evolugédo dos conteudos conceituais.
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Relataremos neste capitulo os resultados da analise de cada atividade desenvolvida.

5.1. ATIVIDADE 1

Esta atividade, que contou com a participagdo de 35 alunos, teve como objetivo

verificar se os alunos possuiam algum conhecimento prévio a respeito do assunto

dualidade onda-particula. Para isso, foi pedido que eles fizessem desenhos dos que

eles imaginavam ser a luz e que elaborassem um texto explicando o que é a luz e de

que ela é formada.

Essa atividade aconteceu no dia 21/03/2018. Iniciei lembrando aos alunos
que essa seria uma aula diferente, dentre varias outras que teriamos pela
frente. Alguns ficaram desconfiados, outros curiosos, mas animados de
forma geral. Disse para eles que comegariamos um estudo sobre a luz, que
nessa primeira atividade eu queria que eles colocassem em forma de
desenhos e texto tudo o que eles sabiam, pensavam ou achavam a respeito
da luz e que para isso eu contava com a imaginagao, criatividade e que eles
tentassem se lembrar de tudo que ja ouviram, leram e estudaram sobre o
assunto. Fiz a leitura do texto introdutério com eles e alguns poucos
comentarios, falei bem pouco nesse primeiro momento para nao interferir na
sequéncia das atividades. Confesso que no inicio dessa primeira atividade
foi meio desesperador, alguns apresentaram dificuldades, outros
desinteresse, apesar disso, surgiram muitas ideias interessantes. Eu pedi
que a atividade fosse feita de forma individual, mesmo assim, os
comentarios comigo e com os colegas foram inevitaveis. Mesmo com alguns
tentando atrapalhar o andamento da atividade com indisciplinas, a maioria
recebeu bem a atividade, eles foram bem dedicados e esforgados. E o
melhor de tudo, ficaram curiosos e querendo aprender sobre a luz. O aluno
E6 comentou: “professora, ndo vou aglentar as proximas aulas. Vou
pesquisar em casa sobre a luz’. Eu fiquei feliz e preocupada e respondi:
“Que otimo que demonstrou interesse, s6 ndo estraga a surpresa”. (Diario

de campo do professor/pesquisador, 21/02/2018).

De acordo a categorizagdo e critérios utilizados para analise (disponivel nos

apéndices — apéndice IlI), pudemos observar que aproximadamente 11% dos
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estudantes que realizaram a atividade conseguiram imaginar a luz sendo uma onda
e uma particula, 52% conseguiram associa-la a uma onda ou a uma particula. Os
outros 37% nao citaram em momento algum qualquer caracteristica relacionada a

natureza ondulatéria ou corpuscular da luz. Logo abaixo temos imagens de

respostas que foram dadas por alguns estudantes na primeira atividade.

Figura 10 — Resposta do estudante E33 — Atividade 1.

bwunau\a}l—"-

- 'Trjl Fh

2. Agora, elsbere um peguenc texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que & a lux. Sera ela
uma om!l;r‘_urnapanu!a?_ O nem um nem outro? O gue seria ela? De que & formada? i

nol me i oo aruda gl i

Figura 11 — Resposta da estudante E22 — Atividade 1.



Figura 12 — Resposta da estudante E26 — Atividade 1.

Figura 13 — Resposta da estudante E18 — Atividade 1.
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Figura 14 — Resposta da estudante E25 — Atividade 1.

5.2. ATIVIDADE 2: A LUZ POR UM FIO DE CABELO

Esta atividade contou com a participagdo de 33 estudantes, onde o principal objetivo
foi investigar a natureza ondulatéria da luz, e antes da formalizagdo dos conceitos
abordados, foi pedido que os alunos elaborassem um breve texto explicando o que
observavam no experimento. O grafico abaixo mostra os resultados das explicagbes
dadas por eles. E possivel observar a maioria dos estudantes respondeu

corretamente, associaram aos fendmenos de interferéncia e difragcao.
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®m Nao responderam
corretamente

m Responderam
corretamente

Figura 15 — Percentual de alunos que responderam e ndo responderam corretamente a

anadlise referente a segunda investigativa.

Essa atividade rendeu muita discussdo, muitas questdes curiosas foram
levantadas. O estudante E2 logo de cara conseguiu relacionar o que estava
vendo com os fenbmenos de interferéncia e difragdo. Assim que a
demonstragao foi realizada eu pedi que eles sentassem em grupos de 4 a 5
alunos para discutir e tentar chegar a alguma concluséo e explicagdo para
aquilo que estavam observando. Assim que terminaram de anotar organizei
uma discussdao em conjunto com todos. Eu percebi que alguns estudantes
nao estavam se lembrando dos fendmenos ondulatérios que haviam
estudado ha tdo pouco tempo. Fiquei tentada a dar respostas, mas néo o
fiz. Surgiram varias tentativas de explicacdo. O estudante E13 colocou a
culpa no suporte que prendia o fio, entdo pedi que um aluno segurasse um
fio de cabelo enquanto eu incidia o laser sobre o fio. Eles perceberam que
mesmo assim o efeito continuava e que o suporte estava ali somente por
questao de comodidade, para simplesmente segurar o fio. O estudante E33
perguntou se a caracteristica do fio influenciava, se fosse um fio crespo ou
cacheado no lugar do fio liso, que foi usado na demonstragédo. Fizemos com
um fio cacheado e esticado, mesmo assim os fenémenos continuaram
sendo observados. O mesmo estudante, E33, questionou o porqué de usar
o fio de cabelo e ndo usar uma caneta ou algo mais grosso. Esses foram
alguns dos questionamentos. Eles quiseram pegar o aparato experimental,
eu permitir que eles testassem como quisessem e depois pedi que se
sentassem para que pudéssemos sistematizar os conceitos. No meio disso

tudo a maioria ja estava atribuindo os fendmenos observadios a ondas. O
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aluno E10 disse: “Eu acho que é aquela parada de onda”. Eu fui levantando
questdes do tipo: Por que nés observamos uma parte clara e uma escura e
ndo uma faixa continua? (Diario de campo do professor/pesquisador,
23/02/2018).

As figuras abaixo ilustram respostas dadas por alguns estudantes na segunda

demonstracao investigativa.

Figura 16 — Resposta da estudante E22 — 1° demonstragao investigativa.

Figura 17 — Resposta da estudante E5 — 1° demonstragao investigativa.
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Figura 18 — Resposta do estudante E21 — 1° demonstragéao investigativa.

Figura 19 — Resposta da estudante E31 — 1° demonstracéao investigativa.

Figura 20 — Resposta da estudante E25 — 1° demonstragéo investigativa.

5.3. ATIVIDADE 3: OUVINDO O SOM DO CONTROLE REMOTO

A terceira atividade contou com a participagao de 33 alunos. O principal objetivo
desta atividade foi investigar o comportamento corpuscular da luz. Em especial,
nesta atividade nao foi pedido que eles relatassem nada por escrito. Mas pode-se
fazer uma avaliagdo das respostas e comentarios que eles iam fazendo durante os

dialogos e discussoes.

A interagdo dos alunos durante a realizagdo dessa atividade experimental
investigativa foi muito boa. Comegamos “brincando” de tapar o LDR e observando o
que ocorria com LED. Eles logo propuseram: Vamos apagar as luzes, professoral!

Para ver o que acontece.

Entao, foi pedido que eles explicassem o que estava acontecendo ali. Por que o
LED apagava quando o LDR era tapado? E a maioria souber perceber a

independéncia da luz no funcionamento do LDR.
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Logo em seguida eles ouviram o som que era emitido quando se incidia o
infravermelho do controle remoto no LDR. Foi ai que se iniciou a discussao do efeito
fotoelétrico e percebido que para se conseguir explicar tal efeito uma consideragao

importante deveria ser feita — considerar a luz como uma particula.

Iniciei a terceira atividade mostrando em forma de apresentagdo no Power
point todos os elementos que apareciam no circuito. Tive de fazer isso, pois
como se tratava de estudantes da segunda série do EM, eles ainda nao
haviam estudado circuitos elétricos. Tentei fazer isso de uma forma bem
pratica sem grandes aprofundamentos para que ndo perdéssemos o foco.
Em seguida, pedi que eles se sentassem em forma de circulo para melhorar
a visibilidade, mostrei o circuito montado e deixei que passasse pela mao de
todas e mostrando no préprio circuito os elementos que haviamos acabo de
estudar. Ndo posso deixar de ressaltar que ndo falei do LDR logo no inicio,
pois o objetivo era que eles chegassem a conclusdo que esse é um
elemento cujo funcionamento depende da luz. Entdo, comegamos a
demonstracdo. Ao ligar o circuito, o LED logo se acendeu, fraquinho mas
acendeu, entdo eu propus o seguinte: “e se faparmos o LDR com as méos?
Sera que algo vai acontecer?” A maioria respondeu que nada mudaria.
Entao tapei o LDR e perguntei: “E agora? O que aconteceu?” Eles viram
que o LED se apagou e o estudante E3 disse: “Vamos apagar as luzes da
sala?” Entdo apagamos as luzes para que ficasse o mais escuro possivel e
eles chegaram a conclusao que o LED s6 iria acender na presenga da luz.
Em seguida perguntei: “E se taparmos outro elemento do circuito? O
resistor, por exemplo, seréa que o LED também vai apagar?” Alguns
responderam que sim, a maioria respondeu que nao e uns poucos nao
souberam e /ou ndo quiseram responder. Entao testamos, tapamos todos
os outros elementos do circuito, € vimos que o LED ndo se apagava. Eles
logo perceberam que o Unico elemento que na presencga ou auséncia de luz
poderia fazer o LED apagar ou acender era o LDR. Entdo sistematizei
dizendo: Entéo, o que é necessario para que o LDR funcione? Em coro eles
responderam que precisava de luz. Em seguida fomos para a parte mais
legal, que foi ouvir o som produzido ao se incidir o infravermelho do controle
remoto no LDR. Eles acharam bem legal, mas tiveram muitas dificuldades
quando pedia para que tentassem explicar. Eu tentei com todo esforgo
mediar a aprendizagem sem entregar respostas prontas, mas certamente
essa foi um dos momentos mais dificeis. Durante a sistematizagao dos
conceitos eu mostrei para eles que o fendbmeno que eles estavam
observando se chamava efeito fotoelétrico, explicando tal efeito através da

demonstragao que eles tinham acabado de ver. Mostrei a dificuldade na
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época em explicar esse fendmeno. Até que chegassemos a concluséo de
que para explicar, uma consideragado importante tinha de ser feita, que era
considerar a luz como uma particula. Ai encontramos uma étima situagao-
problema, pois numa aula anterior ndés haviamos demonstrado
experimentalmente que a luz era uma onda e agora ja estamos dizendo que
ela é uma particula. Imediatamente o estudante E24 questionou: professora,
tem alguma coisa errada, a luz ndo é uma onda? Por qué agora ela é uma
particula? Outros questionaram que isso estava “embolando” a cabega
deles. Por fim, juntos chegamos ao entendimento do fenbmeno quéantico, a

dualidade onda-particula para a Iluz. (Diario de campo do

professor/pesquisador, 28/02/2018).

Antes de mais nada vamos entendero papel de cada elemento
do circuito:

§ LED: No nosso caso ele serve para
mostrar se o circuito estd conectado
corretamente.
4 Podemos perceber essa
Como d A .
i . 7 ependéncia através do nosso
assim?? Resistor =
- experimento!!!
que depende da
ks Luz??

o Ez!tena: O que aconteceu com o LED
= Alimenta o S0 Feck S
Fios de ligag3o, pinos, garras jacaré circuito. quando” fedmmos: o Kifcuita g
ios 3 S 5 3 s a5
cobrimos o LDR com a m3o??
Servem para conectar os elementos do
circuito.

LDR (do Inglés Light Dependent
Resistor), Resistor Dependente da
Luz.

Jamoguapios ||

Resistor: Dificulta a
passagem da corrente
elétrica.

do do efeito fotoelét

i 0 grande problema?

O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons de uma
superficie  metdlica, devido a incidéncia de radiagdo
eletromagnética sobre esta.

. P

6,00 3 © o
5 0% o

Os elétrons arrancados do metal pela radiacdo incidente sdo
chamados de fotoelétrons.

Considerara Luzcomoonda para
explicar tais caracteristicas!!!!

Segundo Einstein, a luz é formadas de
pequenospacotes
de energia (quanta) chamadosde fétons.

!

TEORIA CORPUSCULARDA LUZ

Figura 21 — Recortes da apresentagao utilizada durante a segunda demonstragéo

investigativa.
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5.4. ATIVIDADE 4: VIDEO: Dr. QUANTUM E O EXPERIMENTO DA DUPLA
FENDA

Essa atividade, que teve como objetivo estender a natureza dual para a matéria,
teve a participagado de 32 alunos. O video mostrou o experimento da dupla fenda
com elétrons, onde ele se comportou como uma onda sofrendo interferéncia e
difracdo. O video foi pausado antes que fossem explicados tais fendmenos. Nesse
momento iniciou-se uma discussdo: Foi pedido que eles tentassem explicar o que
estava acontecendo e sé depois que se esgotaram todos os comentarios,

argumentos e hipéteses é que foi deixado que o video continuasse.

Eu tive de passar a primeira parte do video mais de uma vez pois eles
ficaram um pouco confusos e perplexos. Surgiram varias perguntas, dentre

elas:

-E4: Professora, eu sou uma onda?

-E27:0 elétron é uma onda por que ele é pequeno?
- E4:Por que eu ndo me vejo como onda?

Nesse primeiro momento me preocupei em discutirmos teoricamente o
carater dual para a matéria, sem ainda introduzir contas. A equacao de de
Broglie ficou para a proxima aula. (Diario de campo do

professor/pesquisador, 02/03/2018)

Fui aproveitando as perguntas e comentarios feitos pelos alunos para que juntos
sistematizamos o fenbmeno observado, explicando que a matéria também
apresentava um comportamento dual. Na aula seguinte, falamos das contribuicoes
de Louis de Broglie e apresentando para eles a equacdo de de Broglie. Foram
efetuados alguns exemplos de calculos de comprimento de onda de alguns corpos
materiais. Através do resultado de tais exemplos pode-se mostrar a dificuldade de se
observar uma pessoa, por exemplo, sofrendo interferéncia e/ou difracao.
Ressaltando para eles que nao significa que nado tenha um comportamento

ondulatdrio, significando apenas que é dificil de observar.

Hoje, conversamos sobre as ideias de de Broglie, mostrei sua equagéo,
expliquei cada termo da equagdo, em especial a constante de Planck e

resolvemos alguns exemplos, e logo de cara percebi a dificuldade na
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matematica. Os conceitos até foram assimilados bem, mas, quando chega a
parte de fazer conta eles apresentam uma dificuldade muito grande. Eu
sempre observo isso nas aulas e outros colegas compartilham da mesma

situagao. (Diario de campo do professor/pesquisador, 07/03/2018)

O video se mostrou, para essa situacdo em particular, uma excelente ferramenta
para abordar um conteudo tdo complexo. A forma ludica com que os conceitos foram

apresentados chamou e prendeu a atengao dos alunos.
5.5. QUESTIONARIO FINAL

O questionario foi composto de seis questdes que englobam todos os conceitos
abordados (efeito fotoelétrico, experimento de fenda dupla de Young, carater dual da
luz e da matéria) e tem como objetivo analisar a evolugdo da aprendizagem dos

conteudos conceituais, tendo sido respondido por 34 alunos.
As questdes que compdem o questionario foram tiradas dos livros:

CHESMAN, C.; ANDRE, C.; MACEDO, A. Fisica Moderna: experimental e aplicada .
2 ed., S4o Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2004.

RAMALHO JUNIOR, F. et al. Os fundamentos da fisica. 10 ed. Sao Paulo: Moderna,
20009.

Sera analisada uma questao por vez.

5.5.1. Questao 1

Complete as lacunas do trecho com as palavras que, ha mesma ordem, estdo relacionadas nas

opgbes a seguir.

‘A luz, quando atravessa uma fenda muito estreita, apresenta um fenémeno chamado de

e isto é interpretado como resultado do comportamento

da luz. Porém quando a luz incide sobre uma superficie metalica, elétrons

podem ser emitidos da superficie sendo este fenémeno chamado ,

que é interpretado como resultado do comportamento daluz.”

Assinale a op¢do CORRETA encontrada:

a) Difragdo, ondulatéria, efeito fotoelétrico, corpuscular.



b)

d)

e)
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Difracdo, corpuscular, efeito fotoelétrico, ondulatério.
Interferéncia, ondulatério, efeito Compton, corpuscular.
Efeito fotoelétrico, corpuscular, difragdo, ondulatorio.

Ondas, magnético, fétons, elétrico.
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Figura 22 — Alternativas assinaladas versus quantidade de alunos — questdo 1 do

questionario final.

De acordo com o grafico, pode-se observar que 20 alunos, o que corresponde a
aproximadamente 60% do total de alunos que responderam ao questionario,

conseguiram responder a questao 1 corretamente.

5.5.2. Questdo 2

Fragmento infinitésimo,
Quase que apenas mental,
Quantum granulado no mel,

Quantum ondulado do sal,
Mel de urénio, sal de radio

Qualquer coisa quase ideal.

Um trecho da musica Quanta, de Gilberto Gil, é reproduzido no destaque acima. As frases “Quantum
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granulado no mel” e “Quantum ondulado no sal” relacionam-se, na Fisica, com:
a) Conservacgéo de energia.

b) Conservagéo da quantidade de movimento.

c) Dualidade onda-particula.

d) Principio da causalidade.

e) Conservagdo do momento angular.

Alternativas

Quantidade de alunos

Figura 23 — Alternativas assinaladas versus quantidade de alunos — questao 2 do

questionario final.

De acordo com o grafico, pode-se observar que 26 alunos, o que corresponde a
aproximadamente 76% do total de alunos que responderam ao questionario,

conseguiram responder a questao 2 corretamente.

5.5.3. Questao 3

Na histéria da Fisica, existem varios exemplos de conceitos que exigiram revisGo ou mesmo
substituigdo, quando novos dados experimentais se opuseram a eles. Em relagdo a natureza do
comportamento da luz, isso ndo foi diferente, sendo resolvido somente no ultimo século pela

Mecéanica Quantica. Qual é a natureza do comportamento da luz para a Mecéanica Quéantica?
a) Natureza Corpuscular.

b) Natureza Ondulatéria.
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c) Natureza dual, ou seja, as vezes se comporta como onda e as vezes como particula.
d) Natureza dual, ou seja, sempre se comporta como particula.
e) Natureza dual, ou seja, sempre se comporta como onda.

Nessa questdo, obteve-se 100% de aproveitamento, todos os 34 alunos

conseguiram responder corretamente.

5.5.4. Questao 4

Sobre a natureza e propagacdo da luz, é correto afirmar que:

(01) A luz, nos dias atuais, é interpretada como um pacote de energia que, nas interagées com a
matéria, apresenta dois aspectos: em certas interagbes se comporta como particula e em outras

interagbes se comporta como onda.

(02) O fisico Albert Einstein elaborou uma teoria sobre a natureza da luz, afirmando que a luz é

formada por um fluxo de corptsculos chamados fétons.

(03) Thomas Young confirmou a teoria ondulatéria da luz de Christian Huygens, verificando que a

luz, ao passar por duas fendas extremamente finas, combina-se, formando regiées claras e escuras.

(04) A teoria ondulatéria da luz é a unica utilizada para explicar o efeito fotoelétrico, fenébmeno
pelo qual elétrons sdo arrancados de metais devido a transformacéo de energia luminosa em energia

cinética.

(05) Apds uma longa controvérsia cientifica sobre a questao da natureza da luz, iniciada por volta
do ano 500 a.C., apenas no século XIX conseguiu-se a compreenséo total da questdo, através da

confirmagao da natureza ondulatéria da luz.
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B Alunos que marcaram
pelo menos 1 das
afirmag0es corretas

Alunos que marcaram
pelo menos 2 das
afirmacgdes corretas

H Alunos que marcaram as
afirmac@es corretas

M Alunos que ndo marcaram
nem uma das afirmacgoes
corretas

Figura 24 — Percentual de alunos que marcaram 1, 2 ou todas as 3 afirmagdes corretas e

aqueles que nao marcaram nem uma das afirmacgdes corretas — questao 4.

5.5.5. Questao 5

A porta automatica de um shopping Center, as calculadoras e relégios que funcionam com energia
solar sao recursos tecnoldgicos utilizados no dia a dia de uma cidade e que envolvem energia
luminosa e cargas elétricas, constituindo o fendmeno fisico conhecido como “efeito fotoelétrico”.

Sobre esse tema, julgue as afirmativas: (Marque todas as corretas)

(1) A energia luminosa constitui-se de “pacotes discretos” denominados fétons, que podem ser

considerados particulas.

(2) Quando um féton incide sobre um pedago de metal e interage com um elétron, este absorve a

energia daquele e pode ser arrancado do metal.

(3) A velocidade dos elétrons que se desprendem do metal devido a incidéncia da luz depende

da frequéncia e da intensidade da luz.

(4) A luz tem natureza dual (onda-particula), sendo o efeito fotoelétrico uma manifestagdo do

aspecto corpuscular.



B Alunos que marcaram ao
menos 1 afirmagao
corretamente.

B Alunos que marcaram ao
menos 2 afirmagdes
corretamente.

B Alunos que marcaram ao
menos 3 afirmacgao
corretas.

Alunos que ndo marcaram
nem uma das afirmagoes
corretas.
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Figura 25 — Percentual de alunos que marcaram 1, 2 ou todas as 3 afirmagdes corretas e

5.5.6.

aqueles que ndo marcaram nem uma das afirmacgoes corretas — questao 5.

Questio 6

Louis De Broglie (1892-1987) durante o seu doutoramento em fisica na Universidade de

ParisSorbonne sugeriu que o elétron, em seu movimento ao redor do nucleo, tinha

associado a ele um comprimento de onda particular e introduziu o termo ondas de matéria

para descrever as caracteristicas ondulatérias das particulas materiais. Com base no

comportamento ondulatério da matéria, o comprimento de onda de De Broglie de um

elétron com velocidade de 5,97 x 106 m.s-1 é:

Dados:
Massa do elétron = 9,11 x 10-31 Kg; constante de Planck, h = 6,63 x 10-34 J.s

a)
b)
c)
d)
e)

0,122x 10-9m
0,224 x 10-9 m
0,350 x 10-9 m
0,410 x 10-9 m
0,634 x 10-9 m
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Ndo marcaou nenhuma das alternativas

Alternativas

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Quantidade de alunos

Figura 26 — Alternativas assinaladas versus quantidade de alunos — questao 6 do

questionario final.

De acordo com o grafico, pode-se observar que 15 alunos, o que corresponde a
aproximadamente 44% do total de alunos que responderam ao questionario,
conseguiram responder a questdo 6 corretamente. A dificuldade de

dominio/matematica certamente contribuiu para este resultado.

5.5.7. Analise global do questionario

De acordo com categorizagdo e critérios utilizados (disponivel nos apéndices —

apéndice lll), chegamos ao seguinte resultado global das 6 questdes:



Quantidade de alunos que responderam
dentro de cada categoria

Abaixo do basico Basico Proficiente Avancado

Figura 27 — Quantidade de alunos dentro de cada categoria - questionario final.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Durante esses 5 anos que atuo como professora, tenho observado o preconceito
dos alunos em relagao a disciplina de Fisica e os desafios inerentes a profissdo de
professor. Com este trabalho tive a oportunidade de vivenciar uma nova maneira de
ensinar conceitos de Fisica, através do Ensino por Investigacdo, que como ja
abordamos bastante ao longo do trabalho, essa perspectiva veio ao encontro da

necessidade de uma nova postura em relagéo ao Ensino.

Vivemos em um mundo onde o avango tecnolégico cresce de forma exponencial, as
criangas ja nascem em um mundo altamente globalizado. Diante dessa realidade,
duas questdes se tornam indispensaveis para o Ensino e para o preparo desses
individuos no que diz respeito a compreensao do mundo no qual estao inseridos: a
insercdo de conteudos de FMC nas aulas do Ensino Médio e a maneira como
abordar tais conteudos, pois aborda-los de forma mecanica como a tempos ja se

vem fazendo nao resolveria a questao.

Todos sabemos que hoje o conhecimento esta ao alcance da maioria da populacéo,
nao sendo mais restrito a apenas uma pouca porgcdo da sociedade. Nessa era da
internet, o conhecimento esta nas palmas de nossas maos, por isso 0 ensino “cuspi
e giz” se tornou ultrapassado e ineficiente. Se pararmos pra refletir, ndo faz sentido o
professor ficar escrevendo uma hora no quadro um assunto que o aluno pode
encontrar na internet de forma melhor, com cores, desenhos, animagdes, videos,

simulagdes, etc.

A necessidade maior hoje € ensinar o aluno a aprender, a buscar na fonte, pois com
o grande crescimento do conhecimento produzido ninguém mais tem a capacidade
de saber de tudo, assim passou-se a privilegiar mais o processo do conhecimento,
sem se esquecer do proprio contetido, mas diminuindo a quantidade destes. E uma
escolha pela qualidade e ndo pela quantidade (CARVALHO, 2013). Por isso,
acreditamos que as caracteristicas do ensino por investigagdo caem como uma luva
diante dessa necessidade de reforma no Ensino. Quando ensinamos baseados

nessa perspectiva, ndo temos mais as respostas prontas, com isso mais do que



73

ensinar aos alunos determinado conteudo, ensinamos como descobrir aquele
conteudo, como argumentar, levantar hipoteses, testar, tirar suas conclusées. Isso
certamente os deixara mais preparados para enfrentar os desafios fora da escola,
que por sua vez, sdo bem maiores do que aqueles que aparecem na vida

académica.

Observamos que os Parametros Curriculares Nacionais e demais documentos
apresentam uma preocupagdo genuina a respeito do tema apresentado e também
apresentam uma série de competéncias a serem atingidas com o ensino de FMC no
EM, cabe ressaltar que todas as orientagbes também apontam para um processo
Ensino — Aprendizagem que tenha um significado real para o aluno, diferentemente

daquele processo que visa somente a resolugao de problemas.

Durante a intervencdo pudemos notar uma melhora muito grande na postura e nas
atitudes dos alunos, que se comportaram como protagonistas do processo de
Ensino-Aprendizagem. Percebemos uma maior participagéo e interagdo dos alunos
em sala de aula, tanta de aluno com aluno, como entre aluno e professor. Como os
alunos tém participagdo ativa nesse processo de ensino, foi possivel perceber as
concepgdes espontaneas nos diversos momentos em que eles participaram das
diversas etapas da resolu¢cdo do problema. Percebemos também que esse tipo de
atividade se aproximou de uma investigagcédo cientifica, pois os alunos tiveram a

oportunidade de conhecer o problema, levantar hipoteses, testar suas ideias.

Minha postura como professora também precisou ser alterada, sair da zona de
conforto nem sempre € uma tarefa facil, entdo o professor deve estar preparado
para mudancas e preparado também para promover a discussdo e argumentacao
entre os alunos e guiar as atividades pois muitas vezes as discussdes ficam téo

acaloradas que facilmente podemos perder o foco.

Esperamos que os professores experimentem essa perspectiva de Ensino em suas
aulas pois acreditamos, que dessa forma, estardo contribuindo para uma melhoria
do Ensino de Fisica nas aulas do EM. Nao podemos deixar de ressaltar a caréncia
de trabalhos acerca do tema em estudo. Além disso, com essa pesquisa, esperamos
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estar contribuindo para o crescimento de trabalhos sobre o ensino de conteudos de
Fisica Moderna e Contemporanea, em especial, sobre conceitos da dualidade onda-

particula (Mecénica Quéantica).
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APENDICES

l. Termo de consentimento livre e esclarecido.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo consultado sobre a sua participagdo, como voluntario, em uma
pesquisa educacional. Durante o ano letivo, nas aulas de fisica Ihe serdo propostas
algumas questbes abertas sobre conteudo de fisica, as quais devem ser
respondidas como tarefas escolares usuais. Seu professor podera, ou nao, corrigir
tais questdes como parte do processo de avaliagdo do seu desempenho em Fisica
ou para fazer algum diagnéstico sobre algum aspecto relacionado ao curso que
ministra. Pedimos a sua autorizagdo para analisar suas respostas em um estudo
sobre como os materiais, recursos, procedimentos e processos utilizados em seu
curso de fisica contribuem para a sua aprendizagem de fisica. Este estudo produzira
conhecimento educacional relevante para nés, para nossos futuros alunos e para
outros professores e seus alunos. E conhecimento socialmente relevante. Se vocé
concordar com o uso de suas respostas, podemos lhe garantir que: (i) nos nossos
procedimentos de analise adotaremos procedimentos para preservar a sua
identidade e resguardar a sua privacidade; (ii) ao divulgarmos os resultados do
estudo adotaremos procedimentos que impegam que vocé seja identificado. Vocé
nao tera nenhum beneficio direto pela sua participagao, respondendo as questdes
que Ihe serao propostas. Os beneficios serdo difusos e indiretos, na medida em que
0 que aprendermos servira para desenvolvermos o ensino de fisica, e que podera
beneficiar vocé e nossos futuros alunos. Por outro lado, ndo identificamos qualquer
risco potencial em sua participagdo no estudo. Pedimos também sua autorizacéo
para filmamos e/ou gravarmos as aulas com o objetivo de ndo perdermos dados que
servirdo posteriormente para nossa analise, garantindo que sua imagem sera
preservada.

Se vocé nao autorizar o uso de suas respostas para fins de pesquisa, ainda assim
elas serao coletadas, porém nés ndo as utilizaremos em nosso estudo e nem as
manteremos em bancos de dados. Suas respostas poderdao ser usadas pelo seu
professor para fins didaticos: como exercicio escolar ou como parte da avaliagao

escolar. A sua recusa nao lhe acarretara nenhuma sang¢do. Os conhecimentos
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resultantes deste estudo serdo divulgados em revistas especializadas, em
congressos e simposios sobre pesquisas educacionais e em uma dissertagdo de

mestrado. Abaixo estdo os dados relativos a este projeto.

Titulo do projeto: Luz: Uma Sequéncia Didatica para o Ensino Médio com Foco
Investigativo

Pesquisador responsavel: Prof. Dr. Flavio Gimenes Alvarenga (Orientador).
Instituicao: Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Universitario Norte do
Espirito Santo, Departamento de Ciéncias Naturais/ Centro de Ciéncias Exatas,
Programa de P6s Graduag&o em Ensino de Fisica.

Telefone para contato: (27) 33121672

Pesquisador corresponsavel: Kleidiani Moreira Monico (Mestranda).

Telefone para contato: (27) 3225-5640.

Enderegco: Rua Engenheiro Rubens Bley, 100, Bairro Da Penha EEEFM -
AFLORDIZIO CARVALHO DA SILVA, Vitéria/ES- Cep: 29 047 090. 170.

Objetivo do estudo: Investigar se ocorre aprendizagem conceitual com foco no

ensino por investigagdo no dominio da natureza da Luz.

Assinatura do Pesquisador Assinatura do Pesquisador
Responsavel Corresponsavel Kleidiani Moreira
Prof. Dr. Flavio Gimenes Alvarenga e- Monico e-mail:
mail: f.g.alvarenga@gmail.com kleidimoreira@gmail.com Telefone:
Telefone: (27) 3312-1672 Universidade 3225-5640 Universidade Federal do
Federal do Espirito Santo Espirito Santo PPGEnsFis UFES

CEUNES - DCNE/UFES

CONSENTIMENTO DA PARTICIPAGAO DA PESSOA COMO SUJEITO
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Eu li e discuti com o pesquisador responsavel pelo presente estudo os detalhes
descritos neste documento. Entendo que eu sou livre para aceitar ou recusar e que
eu posso interromper minha participagado a qualquer momento. Eu concordo que os
dados coletados para o estudo sejam usados para o proposito acima descrito.

Eu entendi a informagado apresentada nesse documento. Eu receberei uma cdpia
assinada e datada deste documento de consentimento informado. Declaro que nesta

data tenho menos de dezoito anos.

Vitoria, de de20 .

Nome por extenso:

Assinatura:

Il. Categorizagdo utilizada para analise da primeira atividade -

Conhecimentos Prévios.

Quadro 3 - Critérios para categorizagdo das respostas dos estudantes bem como a quantidade de estudantes

que responderam dentro de cada categoria.

Categoria Critérios Quantidade de alunos que
responderam dentro de

cada categoria

RC (Resposta Correta) Associou a luz a uma onda e 4

a uma particula (dualidade)

RPC (Resposta Associou a luz pelo menos a 18
Parcialmente Correta uma onda ou a uma
particula
RI (Resposta Incorreta) N&o associou a luz nem a 13

uma onda e nem a uma
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particula

[I. Categorizacao utilizada para analise do questionario.

Utilizamos para tal categorizagao a escala utilizada pelo Sistema Nacional de

Avaliagdo da Educacgao Basica — Saeb.

Quadro 4 - Critérios para categorizagdo das respostas dadas pelos estudantes durante o questionario bem como

a quantidade de estudantes que responderam dentro de cada categoria.

Categoria Critérios
Abaixo do basico Alunos que responderam corretamente
menos de 3 questbes
Basico Alunos que responderam corretamente 3
questbes
Proficiente Alunos que responderam corretamente 4
questdes
Avancado Alunos que responderam corretamente 5 ou
6 questdes

V. Respostas dadas pelos estudantes durante as atividades.




Quadro 5 — Respostas dadas pelos estudantes durante a primeira atividade — Conhecimentos Prévios.
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Agora, elabore um pequeno texto, de acarda com suas conceptdes, explicando o que & a luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Qu nem um nem cutro? O que seria ela? De que & formada?

2,

Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que é a luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que é formada?
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2. Agor, elabore um pequena texto, de acardo com suas concepgdes, explicando o que & 3 luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que & formada?

2. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgles, explicando o que é a luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que é formada?

2. Agora, elabore um pequeno texto, de acorda cam suas concepgies, explicando o que & a luz. Serd ela

2, Agora, elabore um pegueno texto, de acordo com suas concepgdes, explicande o que @ a luz, Serd gla uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que é formada?

uma onda? Uma particula? Ou pem um nem outro? O que seria ela? De que é formada?
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Agora, elabore um pequena téxta, de acordo com suas concepgbes, explicando o que é a luz, Serd ela

Agora, elabore um peguena texto, de acards com suas conceptges, explicando o que & a luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Gu nem um nem outro? © que seria ela? be que & formada?

uma onda? Uma particula? Qu nem um nem outro? O que seria ela? De que & formada?

[ ] /

)

o A e,
eancy Sonacioan do DOO Clepnin (nmos
fa [367a'a Vol — -
lua 0 Jean oyncheu, Cpang I5%e To R Tu w WYL Paal Z
st o omd ¢ Qusa redo  Aon v Janrrento v =
an . cyndc = |
|
I 1 |
8
g
) iy
Y ;

2. Agora, elabare um pequeno texto, de acordo com suas concepgaes, explicando o que é a luz. Serd ela
urna onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que & formada?
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2. Agora, elabera um pequeno texto, de

uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que & formada?

Suas

ogueéaluz Serd ela
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Agera, elabore um pequenc texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que & a luz. Sera ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem eutra? O que seria

&
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ela? De que & formada?
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2. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que é a luz. Serd ela

uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que ¢ formada?
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2. Agora, elabore um pequena texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que é a luz. Serd ela
uma anda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que ¢ formada?
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2. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que & a luz. Sera ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que ¢ formada?
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1. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepdes, explicando o que éa luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Qu nem um nem outro? O que serfa ela? De que & formada? |
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2.

Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgBes, explicando o que € a luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela_‘(
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2. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas cancepgdes, explicando o que é a luz. Serd ela
uma-enda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que é formada?
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2. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que € a luz. Serd ela
uma enda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que € formada?
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2. Agora, elabore um pequena texto, de acorda com suas concepsBes, explicando o que €a luz. Serd ela
uma enda? Uma particula? Ou nem um nem outra? O que seria ela? De que & formada?

2. Agora, elabore um pequeno texto, de acorda com suas cancepgdes, explicando o que &3 luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que sefia ela? De que & formada?
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. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que € a luz. Serd ela
uma onda? Uma partic]s? Ou nem um nem outra?  qus sera ela?
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Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepcbes, explicando o que é a luz. Serd ela

Agora, elabore um pequena texto, de acorda com suas concepgdes, explicando o que é a |uz. Serd ela
3
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que é formada?

2
uma onda? Uma partfcula? Ou nem um nem autro? O que seria ela? De que & formada?
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2. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que é a luz, Serd ela 2. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que é a luz. Seré ela
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2. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que & a luz. Serd ela

uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O gue seria.e\a? De que é formada?
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2. Agora, elabore um pequena texto, de acorda com suas concepides, explicando o gue & a luz. Sera ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um pem outra? O que seria ela? De que & formada?
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‘Agora, elabore um pequena texto, de acorda com suas concepgdes, explicando o que & a luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela?
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2, Agora, elaboere um pequenoc texto, de acordo com suas concepgdes, explicando o que € a luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Ou nem urm nem outre? O que serla ela? De que & formada?
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2. Agora, elabore um pegueno texto, de acordo com suas concepgies, explicando o que é a luz. Serd ela
uma onda? Uma particula? Ou nem um nem outro? O que seria ela? De que é formada?
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Quadro 6 — Respostas dadas pelos estudantes durante a primeira demonstragao investigativa.
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Quadro 7 — Respostas dadas pelos estudantes durante a quarta atividade.
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Quando quase nao ha
Quantidade que se medir
Qualidade que se expressar
Fragmento infinitésimo
Quase que apenas mental
Quantum granulado no mel
Quantum ondulado no sal
Mel de uranio, sal de radio
Qualquer coisa quase ideal
Cantico dos canticos

Quantico dos quanticos

Gilberto Gil
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Apresentacao
Caro (a) Professor(a)

Este é o Produto da Dissertagdo de Mestrado de Kleidiani Moreira Monico, orientada
pelo Prof.Flavio Gimenes Alvarenga, que foi apresentada ao Programa de P4s-Graduagado
em Ensino de Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo. O objetivo é que essa
unidade seja um guia a mais de Ensino de conteudos conceituais sobre o tema dualidade
onda-particula e que contribua para o trabalho pedagégico do professor.

Para preparar essa unidade de ensino nos baseamos em atividades investigativas, pois
entendemos que assim estaremos privilegiando a participagdo ativa do estudante
durante o processo de ensino aprendizagem. Nesta proposta didatica de ensinar os
conceitos da dualidade onda-particula, apresentamos a concep¢do de uma unidade de
ensino que é pautada no ensino por investigacdo. Tal metodologia traz mudancgas nos
papéis do aluno e do professor, o primeiro deixa de ser apenas um ouvinte e passa a ser
protagonista do processo de ensino e aprendizagem enquanto o segundo assume o papel
de mediador do conhecimento, aquele que orienta e facilita as agdes para favorecer as
aprendizagens. A unidade de ensino investigativa foi aplicada na Escola Estadual de
Ensino Fundamental e Médio “Aflordizio Carvalho da Silva”, em uma turma do segundo
ano do ensino médio, composta de 35 alunos. A pesquisa é de natureza qualiquanti,
apoiada em observagdes registradas em um diario de bordo, de registros em audio e de
dados coletados ao longo da intervengao.

Durante a intervenc¢ao pudemos notar um maior interesse dos alunos em relacao as
aulas tradicionais, eles ficaram muito curiosos e interessados em entender e explicar os
fendmenos que eram observados. Salvo raras exce¢Oes, tivemos uma brilhante
participacdao dos alunos durante todas as etapas da intervencao. Minha postura
enquanto professora também foi alterada e isso acontecia de uma forma bem natural.
Muitas vezes eu era tentada a dar a resposta, mas me contive e foi bem legal. Posso
afirmar que a pesquisa foi potencial para minha aprendizagem enquanto docente.

Desejamos a todos uma iluminada leitura!!!!
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1. Dualidade Onda-Particula

Serdo mostrados neste capitulo de uma forma dinamica os conceitos relacionados ao
tema dualidade onda-particula. Comega-se abordando o efeito fotoelétrico e o efeito
Compton, cuja explicagdo foi fundamental para o entendimento da luz como particula.
Em seguida fala-se da natureza ondulatoria da matéria, através do postulado de de

Broglie e de sua equacao.

Na elaboracdo desse texto usou-se como referéncia: Eisberg, R.; Resnick, R. Fisica
Quéntica: atomos, moléculas, sdlidos, nucleos e particulas. Ed. 19, 1994, ISBN:
9788570013095, EAN: 9788570013095.

Sabe-se que ao se propagar, a radiacao apresenta um comportamento ondulatério, no
entanto, quando interage com a matéria se comporta como uma particula. Os dois
experimentos descritos abaixo comprovaram essa natureza corpuscular das radiacoes

eletromagnéticas.

1.1.  Efeito fotoelétrico
Efeito fotoelétrico consiste na emissao de elétrons de uma superficie metalica, devido a

incidéncia de luz sobre ela. Esses elétrons que eram arrancados receberam o nome de

/

© ©

fotoelétrons.

00 3 © o
©6 @ 0 o

Figura 1: Elétrons sendo emitidos de uma superficie metalica ao se incidir luz sobre ela.

Passou-se muito tempo até conseguir explicar esse efeito. Ele foi descoberto em

1887pelo fisico Heinrick Hertz (1857-1894) e explicado por Albert Einstein, em 1905.

Muitos fendmenos podem ser observados durante esse efeito. Serdo destacados aqui os

trés principais que nao podem ser explicados em termos da teoria ondulatoria classica:
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L. A energia dos elétrons emitidos pela superficie depende da frequéncia da
radiacdo incidente, e ndo de sua intensidade. De acordo com a teoria
ondulatdria classica a energia cinética dos fotoelétrons deveria crescer ao se

aumentar a intensidade do feixe luminoso. Nao era isso que acontecia.

I1. De acordo com as previsdes da teoria ondulatoéria, o efeito fotoelétrico deveria
ocorrer para qualquer frequéncia de luz, desde que essa fosse intensa o
suficiente. No entanto, ndo era isso que ocorria, existia uma frequéncia limite,
chamada de frequéncia de corte vo. Quando se incidia luz de frequéncia
menor o efeito ndo era observado. Na verdade, quando aumentava-se a
frequéncia para um valor maior que vo, apenas a quantidade de fotoelétrons

ejetados era aumentada.

I11. De acordo com a teoria ondulatéria, ao se incidir luz sobre uma placa
metalica, ela deveria absorver toda a energia dessa onda incidente. E se a luz
for suficientemente fraca ela gastaria um tempo para absorver energia do
feixe até conseguir acumular energia suficiente para escapar. No entanto,
nenhum tempo de atraso observado, os elétrons eram emitidos

instantaneamente.
1.2. Explicagoes de Einstein para o Efeito Fotoelétrico

Em 1905 Einstein colocou em cheque a teoria ondulatéria da luz, através da explicagdo
dada por ele para o efeito fotoelétrico. Diferente das ideias de Planck, que acreditava que
a energia eletromagnética, uma vez irradiada, se espalhava pelo espaco, da mesma
forma que ondas de agua se espalham na dgua. Einstein propds que a luz e as demais
ondas eletromagnéticas eram formadas de pequenos pacotes de energia (quanta)
chamadosde fétons (teoria corpuscular da luz).

Einstein justificou dizendo que as experiéncias para se observar efeitos ondulatorios,
como a interferéncia e a difragdo s6 haviam sido feitas com muitos fétons envolvidos.
Afirmando que tais resultados sdo uma média do comportamento individual de cada
féton.

Como a analogia feita por ele, no efeito fotoelétrico é como se fosse uma mangueira com

gotas da’gua isoladas. Ja nas experiéncias que efeitos ondulatérios sao observados como
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se fosse um jato de 4gua de uma mangueira, onde os jatos sdo compostos de varias gotas
de agua.
Einstein supds que a energia E do pacote, ou foton, esta relacionada com sua frequéncia f
através da equacgao:
E = hf

E sup6s também que no processo fotoelétrico um féton é completamente absorvido por
um elétron no fotocatodo. Quando o elétron é emitido da superficie do metal, sua
energia cinética é:

K=hf—-w
Onde,
hf= energia do foton incidente;

w = trabalho necessario para remover o elétron do metal.

1.3.  Efeito Compton

A experiéncia do efeito Compton, realizada por Arthur Compton em 1923, veio pra

confirmar de vez que a luz apresenta um comportamento corpuscular.

de:

raios X
espalhados

retirada

alvo de grafite
raios X

foton incidente

https://alemdainercia.wordpress.com/2016

/03/01/fisica-quantica-efeito-compton/

Imagem

Figura 2: Esquema do experimento do efeito Compton

Compton fez com que um feixe de raio X, de comprimento de onda A incidisse sobre um
alvo de grafite e entdo, sofria espalhamento. Mediu-se a intensidade dos raios X
espalhados como fun¢ao do seu comprimento de onda para varios angulos.

Foi observado que, embora o feixe incidente tenha apenas um comprimento de onda. Os



108

raios X espalhados apresentam 2 comprimentos de onda distintos, um deles é igual ao
comprimento de onda incidente e o outro, um pouco maior, que vamos representar por

A'. A diferenca entre esses dois comprimentos de onda, dada pela equagao abaixo:

A= N —A

Ficou conhecida como deslocamento Compton.

Tal efeito ndo poderia ser explicado quando se considerava os raios X como ondas
eletromagnéticas classicas. No modelo classico o campo elétrico oscilante com
frequéncia f da onda incidente age sobre elétrons livres do alvo fazendo-os oscilar com a
mesma frequéncia, e também com o mesmo comprimento de onda. No entanto, como foi
percebido experimentalmente, ndo era isso que ocorria.

Para explicar tal fendmeno, Compton fez a mesma consideracdo que Einstein. Ele
considerou que ao invés de ondas, o feixe de raio X era um conjunto de fétons, onde cada
um desses fotons possui uma energia :E = hf,e que esses fotons colidiam com os

elétrons livres como colidem duas bolas de bilhar.

TN

https://pt.wikipedia.org/wiki/

Imagem retirada de:
Colis%C3%A30

Figura 11: Colisdo entre duas bolas de bilhar.

Partindo dessa consideragao, a radiacdao que sofreu espalhamento é resultado da colisao
entre fétons e elétrons. Durante a colis3o:
e O féton incidente transfere parte da sua energia E para o elétron com o qual

colide;

e Como consequéncia, o féton espalhado deve ter energia menor do que a que tinha
antes da colisdo, chamaremos essa nova energia de E’, que é menor que a energia

inicial.
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e Portanto, o féton espalhado apresentara também uma menor frequéncia, que
chamaremos de f. O que implica em um comprimento de onda, A", maior, por

causa da relacdo

onde c é a velocidade da luz.

Essa foi uma explicagdo qualitativa para a diferenca no comprimento de onda observada.
Para tal, necessario foi considerar a radiacdo com particula e ndo como ondas. Vale
ressaltar que diferente do que ocorre no efeito fotoelétrico, onde os fétons sao
absorvidos, no efeito Compton eles sdo espalhados.

Com esses dois experimentos ficou comprovado o carater corpuscular da radiagao.

1.4. Propriedades Ondulatdrias da Matéria - Postulado de de Broglie

A hipétese de de Broglie era de que assim como a radiacdo apresenta um
comportamento dual onda-particula, a matéria também poderia apresentar tal
comportamento. Dessa forma, assim como o f6ton tem associado a ele uma onda, a
matéria, como um elétron por exemplo, pode ter associado a ele uma onda também, que
de Broglie chamou de onda de matéria.Essa sugestdo de de Broglie é na verdade uma
afirmacdo da simetria da natureza, ja4 que o Universo é todo composto de matéria e
radiacao.

Pois bem, a ideia de de Broglie era de que, assim como foi para a radiacao, a energia total
E esta relacionada a frequéncia de onda f associada ao seu movimento através da

equacao:
E =hf
Onde h é a constante de Planck.

E o momento p é relacionado com o comprimento de onda A da onda associada pela

equacao

ok
P=3

Assim, o comprimento de onda de de Broglie é expresso pela equacado
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h
A= —
p
Essa equacdo é chamada de relagdo de de Broglie e prevé o comprimento de onda de de
Broglie A de uma onda de matéria associada ao movimento de uma particula material

que tem um momento p.

Nao se percebe o comprimento de onda de uma pessoa, por exemplo, pois as dimensdes
importantes dos equipamentos sao muito grandes em compara¢do ao seu comprimento

de onda, o que pode ser evidenciado no exemplo abaixo:

Exemplo 1: Calcule o comprimento de onda de uma pessoa de massa 80 kg que se

movimenta numa velocidade igual a 5 m/s. Dado: h = 6,6 x 10-34].s

Primeiro, sera calculado o momento p, através da equacgao:
p=m.v=80.5=400kg.m/s
Agora, utiliza-se a equacao do comprimento de onda de de Broglie:

h 66x1073*

> 00 - © 0165 x1073*m = 1,65x1073¢m

A=

Como é possivel observar, o comprimento de onda de uma pessoa é da ordem de 10-36,
para que seja possivel perceber aspectos ondulatérios, como a interferéncia e difragao,
precisa-se de equipamentos com aberturas ou obstaculos de dimensdes
convenientemente pequenas. O que nesse caso torna muito dificil encontrar um que

esteja de acordo com esta ordem de grandeza.

Exemplo 2: Calcule o comprimento de onda de um elétron de massa 9,1 x 10-31 kg com

velocidade de 12 m/s.
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Primeiro, sera calculado o momento p, através da equacgao:
p=m.v=91x10731.12=109,2x1073! kg.m/s
Agora, utiliza-se a equacao do comprimento de onda de de Broglie:

h 6,6 x 10734

A= = 1002x10% -

0,0604 x103*m= 6,04x10"°m

No caso do elétron, a fenda ou obstaculo do equipamento é da ordem de 10-3, sendo
nesse caso mais facil de observar os efeitos de interferéncia e difracao, caracteristicos de

ondas.

1.5. A Dualidade Onda-Particula

Como visto até aqui, a radiagdo para ser compreendida, foi neecessario considera-la em
alguns momentos como particulas, como no efeito fotoelétrico e em outros, como uma
onda. E o mais notavel foi estender esse carater dual para a matéria. E muito importante
notar que os dois modelos ndo sdo usados sob a mesma circunstancia, ndo se pode

observar o carater dual e corpuscular ao mesmo tempo.

Quando o ente é detectado por algum tipo de interagdo, ele atua como
uma particula no sentido que é localizado; quando estd se movendo, age
como uma onda, no sentido que se observam fendmenos de
interferéncia, e, obviamente, uma onda tem extensdo e nio é localizada.

(Eisberg e Resnick, 1994, p. 95)



112

2. Sequéncia de aulas e de atividades

2.1. Aula 1: Conhecimentos prévios

1. Leia com bastante atengdo o texto abaixo.

Do que a luz é feita e seus mistérios

Somos criaturas da luz. Nossa percep¢ao mais imediata da realidade vem
dela, do que podemos ver. [..] A luz representa sabedoria, conhecimento, o
lado bom do divino. [..]

Nao é uma coincidéncia que tantas culturas idolatrassem a luz através de
seu provedor-mor, o Sol. Os egipcios, os incas, os celtas, sabiam que o Sol é
a esséncia da vida. O que vemos da realidade, fracdo pequena de todas as
“luzes” que nos cercam - o espectro luminoso das ondas de radio aos raios
gama - coincide com o pico de emissdao luminosa do Sol. O processo de
selecdo natural privilegiou animais capazes de utilizar ao maximo a luz da
estrela que os ilumina. Claro, alguns animais percebem as franjas além do
visivel, como as abelhas, que véem no ultravioleta, ou certas cobras, que
véem no infravermelho. Mas a maioria vé o que vemos, a luz que se espalha
pela atmosfera.

0 que é?

E, portanto paradoxal que a luz, que nos é tio intima, seja também um dos
grandes mistérios da natureza. O que &, afinal, a luz? Nao é palpavel como o
ar ou a agua, e nem sabemos exatamente do que é “feita”. Se voltassemos
ao século 17, assistirlamos aos debates entre Isaac Newton e Chistiaan
Huygens sobre a natureza da luz. [..] Ambos os cientistas aplicaram sua

teoria da luz para explicar uma série de fendmenos, com sucesso variavel.

[.]

Considerando os mistérios que sobrevivem em torno da luz e o quanto deles
exploramos nas aplica¢des tecnologicas, € dificil prever o que nos espera em
cem anos. No minimo, mais uma revolu¢do em nosso conhecimento do
mundo que, tal como a que comecgou no inicio do século 20, sera iluminada
pela curiosa natureza da luz.

Do que a luz é feita e seus mistérios. Marcelo Gleiser, professor titular de
fisica, astronomia e filosofia natural no DartmouthCollege, nos EUA.
Disponivel em:




113

http://www1.folha.uol.com.br/ilustrissima/2015/05/1632439-do-que-a-luz-e-
feita-e-seus-misterios.shtml. Acesso em: 05 out. 2017

1. De acordo com o texto que acabamos de ler, notamos que a luz sempre foi
um grande mistério, ndo s6 para nos, mas também para aqueles que se
dedicaram em estuda-la. Nossa intencdo durante o desenvolvimento dessas
atividades é desvendar um pouquinho desse universo cujo estudo nunca
cessara. Sendo assim, usaremos o conhecimento que temos e também nossa
imaginacdo para fazermos desenhos e ilustracdes do que seria a luz e de que
ela seria formada. Para isso, utilize o espac¢o abaixo.

2. Agora, elabore um pequeno texto, de acordo com suas concepgoes,
explicando o que é a luz. Sera ela uma onda? Uma particula? Ou nem um
nem outro? O que seria ela?




2.2. Aula 2: Primeira demonstragdo investigativa
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Atividade Experimental Demonstrativa Investigativa 1: A luz por um fio de cabelo
I. Materiais Utilizados:

Fio de cabelo;
Fita adesiva;
Laser apontador;
Suporte para colocarmos os fios de cabelo.

II. Procedimento
Separe o fio de cabelo e com o auxilio da fita adesiva, coloque-o no suporte, conforme
mostra a figura 1.

Figura 3: Montagem experimental do fio de cabelo no suporte

Agora, aponte o laser apontador em direcdo ao fio de cabelo e observe o que
aparecera no anteparo.

Repita essas a¢des quantas vezes forem necessarias.

III. Analise

Com base no experimento que acabamos de realizar, faga uma analise do que vocés
puderam observar, explicando o fendmeno fisico envolvido. Por que a luz se comporta
dessa maneira quando colocamos um fio de cabelo entre ela e o anteparo? E o conceito
que vocés tinham a respeito da luz, continua o0 mesmo ou mudou alguma coisa depois
desse experimento? O que mudou? Se nada mudou, justifique como esse experimento
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confirma seus conceitos prévios.
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2.3.  Aula 3: Segunda demonstragdo investigativa

Atividade Experimental Demonstrativa Investigativa 2: “Ouca seu controle remoto”

I. Materiais Utilizados:

1 bateriade 9 V;

1LDR;

1 Led;

1 pino fémea P2 (para conectar a caixa de som);
1 resistor de 68000 e 1/8 W;

2 jacarés;

Fios de ligacdo

Fita isolante

1 suporte para bateria;

1 controle remoto comum de televisao;
Caixinha de som de computador ou de radio.

II. Procedimento

Primeiramente verifique a polaridade do LED, identificando o pélo positivo e o negativo
para fazer a ligacdo corretamente. A “perninha” maior é o pdlo positivo e a menor, o
negativo;

A bateria, o LDR, o LED e o resistor deverao ser ligados em série, nessa ordem, conforme a
figura 1;

LED

Fototransistor

ey
L1 Py

.
Lo |

Entrada para caixas de som

Figura 4: Esquema do circuito do experimento
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Com os jacarés, ligaremos o pino fémea P2 em paralelo com o resistor;
Agora, conecte as caixinhas de som ao circuito, conforme a figura 2 e incida o infravermelho
no LDR, usando o controle remoto de televisao.

Figura 2: Esquema montado do experimento ouga seu controle remoto

Analise

Agora que vocé realizou, observou o experimento, poderia fazer analise dele? Como
podemos explicar o fato de conseguirmos ouvir o som do controle remoto através da
incidéncia de luz sobre o LDR? Elabore um pequeno texto para explicar.
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2.4. Aula 4: Terceira atividade investigativa - video

Na quinta aula da interveng¢do, que teve como objetivo estender as caracteristicas
dualidade onda-particula para a matéria foi apresentado o video “Dr. Quantum -
Experimento da dupla fenda”, disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=zKiCEU6P3U0.

O video foi pausando em determinados momentos onde foram feitos alguns
questionamentos, pedindo para que os alunos tentassem explicar o fenémeno
observado. E ao final foi pedido que relatassem por escrito suas conclusdes.

Apds esse momento, foi sistematizado o fendmeno observado, explicando que a matéria
também apresentava um comportamento dual.

Algumas das questdes levantadas durante o video foram:

¢ Qual comportamento o elétron apresentou ao passar por uma fenda? E ao passar
pelas duas?

e Que fendmeno foi esse que pudemos observar?
e Sera que isso nos faz lembrar de algo que vimos recentemente?

e Por que ndo conseguimos observar, no nosso dia a dia, os fendmenos de
interferéncia e difracdo de uma pessoa?
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2.5. Aula 5: A Equagdo de de Broglie

A aula 6 foi uma aula onde formalizaram-se matematicamente os conceitos da dualidade
onda-particula para a matéria, abordando as contribuicdes de Louis De Broglie e
apresentando a equacdao do comprimento de onda de De Broglie. Em seguida foram
realizados os seguintes exemplos:

Calcule o comprimento de onda de de Broglie, de:
a) Uma pessoa com massa de 70 kg com uma velocidade de 12 m/s;
b) Um préton de massa 1,7 x 10-27 kg com velocidade de 12 m/s;

c) Um elétron de massa 9,1 x 10-31 kg com velocidade de 12 m/s.




2.6. Aula 6: Questiondrio

As questdes que compdem este questiondrio foram tiradas do livro:
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CHESMAN, C.; ANDRE, C.; MACEDO, A. Fisica moderna: experimental e aplicada. 2 ed., Sdo Paulo:

Editora Livraria da fisica, 2004.

RAMALHO JUNIOR, F. et al. Os fundamentos da fisica. 10 ed. Sdo Paulo: Moderna, 2009.

estdo relacionadas nas opg¢des a seguir.

7

da luz.”

Assinale a op¢do CORRETA encontrada:

a) Difracao, ondulatéria, efeito fotoelétrico, corpuscular.
b) Difragao, corpuscular, efeito fotoelétrico, ondulatério.
c) Interferéncia, ondulatério, efeito Compton, corpuscular.
d) Efeito fotoelétrico, corpuscular, difracao, ondulatorio.
e) Ondas, magnético, fotons, elétrico.

Questao 2)
Fragmento infinitésimo,
Quase que apenas mental,
Quantum granulado no mel,
Quantum ondulado do sal,
Mel de uranio, sal de radio
Qualquer coisa quase ideal.

Fisica, com:

a) Conservacao de energia.

b) Conservagdo da quantidade de movimento.
d) Dualidade onda-particula.

e) Principio da causalidade.

f) Conserva¢do do momento angular.

Questao 1) Complete as lacunas do trecho com as palavras que, na mesma ordem,

“A luz, quando atravessa uma fenda muito estreita, apresenta um fenémeno
chamado de e isto é interpretado como resultado do comportamento
da luz. Porém quando a luz incide sobre uma superficie metalica,
elétrons podem ser emitidos da superficie sendo este fendmeno chamado
, que é interpretado como resultado do comportamento

Um trecho da musica Quanta, de Gilberto Gil, é reproduzido no destaque acima. As
frases “Quantum granulado no mel” e “Quantum ondulado no sal” relacionam-se, na
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Questao 3) Na histéria da Fisica, existem varios exemplos de conceitos que
exigiram revisdo ou mesmo substituicdo, quando novos dados experimentais se
opuseram a eles. Em relacdo a natureza do comportamento da luz, isso ndo foi
diferente, sendo resolvido somente no ultimo século pela Mecanica Quantica. Qual é
a natureza do comportamento da luz para a Mecanica Quantica?

a) Natureza Corpuscular.

b) Natureza Ondulatéria.

c) Natureza dual, ou seja, as vezes se comporta como onda e as vezes como
particula.

d) Natureza dual, ou seja, sempre se comporta como particula.

e) Natureza dual, ou seja, sempre se comporta como onda.

Questao 4) Sobre a natureza e propagacao da luz, é correto afirmar que: (marque
todas as alternativas corretas)

(1) luz, nos dias atuais, é interpretada como um pacote de energia que, nas
interagdes com a matéria, apresenta dois aspectos: em certas interagdes se
comporta como particula e em outras interagdes se comporta como onda.

(2) O fisico Albert Einstein elaborou uma teoria sobre a natureza da luz, afirmando
que a luz é formada por um fluxo de corpusculos chamados f6tons.

(3) Thomas Young confirmou a teoria ondulatéria da luz de Christian Huygens,
verificando que a luz, ao passar por duas fendas extremamente finas, combina-se,
formando regides claras e escuras.

(4) A teoria ondulatéria da luz é a Unica utilizada para explicar o efeito fotoelétrico,
fendbmeno pelo qual elétrons sdo arrancados de metais devido a transformacao de
energia luminosa em energia cinética.

(5) Ap6s uma longa controvérsia cientifica sobre a questdo da natureza da luz,
iniciada por volta do ano 500 a.C., apenas no século XIX conseguiu-se a
compreensao total da questdo, através da confirmagdao da natureza ondulatéria da
luz.

Questao 5) A porta automatica de um shopping Center, as calculadoras e relégios
que funcionam com energia solar sao recursos tecnolégicos utilizados no dia a dia
de uma cidade e que envolvem energia luminosa e cargas elétricas, constituindo o
fendbmeno fisico conhecido como “efeito fotoelétrico”. Sobre esse tema, julgue as
afirmativas: (Marque todas as corretas)

(1) Energia luminosa constitui-se de “pacotes discretos” denominados fotons, que
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podem ser considerados particulas.

(2) Quando um féton incide sobre um pedaco de metal e interage com um elétron,
este absorve a energia daquele e pode ser arrancado do metal.

(3) A velocidade dos elétrons que se desprendem do metal devido a incidéncia da
luz depende da freqiiéncia e da intensidade da luz.

(4) luz tem natureza dual (onda-particula), sendo o efeito fotoelétrico uma
manifestacdo do aspecto corpuscular.

Questao 6) Louis De Broglie (1892-1987) durante o seu doutoramento em fisica
na Universidade de ParisSorbonne sugeriu que o elétron, em seu movimento ao
redor do nucleo, tinha associado a ele um comprimento de onda particular e
introduziu o termo ondas de matéria para descrever as caracteristicas ondulatérias
das particulas materiais. Com base no comportamento ondulatério da matéria, o
comprimento de onda de De Broglie de um elétron com velocidade de 5,97x106 m.s-
1é:

Dados:

Massa do elétron = 9,11 x 10-31 Kg; constante de Planck, h = 6,63 x 10-34].s

a) 122x10°m
b) 224 x109m
c)350x10°m
d)410x10°m
€)534x10°m
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