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RESUMO | Um dos desafios do ensino de Fisica é unir um contelddo voltado para o cotidiano dos alunos, aos
guestionamentos relacionados aos avangos cientificos, tecnoldgicos e sociais. Desse modo, a insergdo da Fisica Quantica
no curriculo do Ensino Médio, de forma efetiva, apresenta-se como uma possibilidade, pois permite discutir ndo apenas
questdes relacionadas as tecnologias contemporaneas, como também construir estratégias para selecionar as fontes
confidveis de informagdes de divulgacdo cientifica. Assim, o objetivo desse trabalho é propor uma sequéncia de ensino
e aprendizagem, que foi elaborada na perspectiva de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) e na
Teoria da Aprendizagem Significativa com o intuito de se abordar os conceitos iniciais da Fisica Quantica e a Dualidade
Onda-Particula. A sequéncia foi implementada em uma turma da 32 série do Ensino Médio de uma escola publica
brasileira e os resultados a evidenciam como ferramenta importante no auxilio do professor na pratica docente.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica, Fisica Moderna e Contemporanea, Mecanica Quantica, Aprendizagem Significativa.

ABSTRACT | One of the challenges in Physics Education is to unite a content focused on the students' daily lives with
questions related to scientific, technological, and social advances. Thus, the effective inclusion of Quantum Physics in
the High Scholl curriculum presents itself as a possibility, since it allows discussing not only issues related to
contemporary technologies, but also building strategies for selecting reliable sources of scientific information. Thus, the
objective of this work is to propose a teaching and learning sequence, which was developed in the perspective of a
Potentially Meaningful Teaching Unit (PMEU) and the Meaningful Learning Theory to approach the initial concepts of
Quantum Physics and the Wave-Particle Duality. The sequence was implemented in a 12th grade high school class in a
public Brazilian school and the results show that it is an important tool to help the teacher in the teaching practice.
KEYWORDS: Physics Education, Contemporary and Modern Physics, Quantum Mechanics, Meaningful Learning.

RESUMEN | Uno de los retos de la ensefianza de la Fisica es unir contenidos centrados en la vida cotidiana de los
alumnos con cuestiones relacionadas con los avances cientificos, tecnoldgicos y sociales. Asi, la insercion de la Fisica
Cuantica en el curriculo de la escuela secundaria, efectivamente, se presenta como una posibilidad, que permite discutir
no sélo temas relacionados con las tecnologias contempordneas, sino también construir estrategias para seleccionar
fuentes confiables de divulgacion de informacidn cientifica. Asi, el objetivo de este trabajo es proponer una secuencia
de ensefianza y aprendizaje, que se desarrollé en la perspectiva de una Unidad Didactica Potencialmente Significativa
(UDPS) y de la Teoria del Aprendizaje Significativo para abordar los conceptos iniciales de la Fisica Cuantica y la Dualidad
Onda-Particula. La secuencia se implementd en una clase de 32 de bachillerato de un colegio publico brasilefio y los
resultados la muestran como una herramienta importante para ayudar al profesor en la practica docente.

PALABRAS CLAVE: Ensefianza de la Fisica, Fisica Moderna y Contemporanea, Mecanica Cuantica, Aprendizaje
Significativo.
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1. INTRODUCAO

E imprescindivel para o aluno ter acesso a informagdes que permitam a compreensdo da
evolucdo cientifica e tecnoldgica. Ademais, enquanto protagonista ndo apenas na construcao
autébnoma do conhecimento, mas principalmente, na conquista da cidadania, que ele se aproprie
de valores e principios éticos e morais, que o possibilite avaliar criticamente e intervir, de forma
consciente e construtiva, na sua realidade.

Diante disso, no que se refere ao ensino formal, um fator importante é a renovacao
curricular, resultado da efetiva insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) e da Fisica
Quaéntica nas aulas do Ensino Médio. Isso, frente a necessidade de “transformar as demandas
tedricas da inovacdo e atualizagdo curricular, por meio da insercao da FMC, em intervencdes
praticas nos ambientes reais de sala de aula, visando, em especial, uma melhoria da aprendizagem
cientifica dos estudantes.” (Batista & Siqueira, 2017, p.899).

Por outro lado, tais demandas sao corroboradas pelo documento divulgado pelo Conselho
Nacional de Educacao, referente a Base Nacional Comum Curricular - Etapa do Ensino Médio (Brasil,
2018), enquanto o mais recente conjunto de orientagdes que buscam nortear os curriculos desse
nivel de ensino, quando traz, dentre as habilidades de aprendizagem a serem desenvolvidas, ndo
apenas a de compreender o funcionamento dos equipamentos que fazem parte das tecnologias
contemporaneas, como também a de construir estratégias para selecionar as fontes confidveis de
informacdes, dentre os textos de divulgacao cientifica.

Nesse aspecto, Feitosa et al. (2020) destacam que os documentos oficiais que normatizam e
parametrizam o ensino de Fisica, no Brasil, estabelecem que o estudante, ao término do ciclo basico
de educacdo, deve estar apto a desempenhar criticamente sua cidadania, por conseguinte, o Ensino
Médio ndo pode ser compreendido como apenas uma preparacao para a universidade, mas deve
buscar prover ao estudante uma formacgdo ampla, critica e cientificamente fundamentada. (p. 664).
Neste contexto, destaca-se a relevancia da Fisica Moderna e Contemporanea e da Fisica Quantica,
tendo em vista a estreita relacdo com a evolucgdo cientifica e tecnolégica e, particularmente a Ultima,
por ser relativamente contraintuitiva e misteriosa para alguns, desperta o interesse que, se ndo for
orientado, pode levar a informacdes equivocadas ou mesmo a interpretacdes deturpadas da
realidade.

Isto posto, é imperativo a proposicdo de alternativas para que o ensino da Fisica Moderna e
Contemporanea e da Fisica Quantica seja efetivado no Ensino Médio, evitando as praticas
pedagdgicas que se caracterizam pela simples transmissao oral dos conteudos, priorizando as que
proporcionam a participacao dos alunos por meio de aulas dindmicas e motivadoras. Além disso,
servir como recurso no entendimento dos conceitos pelos alunos, auxiliando o professor enquanto
mediador da aprendizagem. Assim, tornou-se pertinente o desenvolvimento de uma Sequéncia de
Ensino e Aprendizagem com o objetivo de abordar os conceitos basicos da Fisica Quantica.

A partir dessa discussdo, o objetivo desse trabalho é propor uma sequéncia de ensino e
aprendizagem, elaborada na perspectiva de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) e na Teoria da Aprendizagem Significativa, de David Ausubel, contendo aspectos conceituais,
histéricos e filoséficos da Fisica Quantica e da Dualidade Onda-Particula.
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Assim, almeja-se que este trabalho sirva como uma alternativa que auxilie os professores de
Fisica do Ensino Médio, na mediacdo do processo de construcdao do conhecimento no tema da Fisica
Quantica e, simultaneamente, dé condicdes para envolver os alunos no mundo da Ciéncia,
difundindo os conhecimentos que a mesma proporciona a humanidade e a tecnologia resultante
desse processo.

2. FUNDAMENTAGAO E CONTEXTO

2.1. A Teoria da Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi formulada por David Ausubel, um representante
do cognitivismo, segundo o qual, a aprendizagem resulta da retencdo de informacdes na estrutura
cognitiva. Ausubel era também um adepto do construtivismo que, sinteticamente, considera o
aluno como agente construtor da aprendizagem, ou seja, é ele quem organiza o proprio
conhecimento por meio da reformulagdo e substituicao de saberes.

No que tange ao construtivismo, para Zabala (1998), a aprendizagem é uma construcdo
pessoal de cada aluno, onde ele pode atribuir significado a um objeto de ensino. O autor ressalta
que a construcdo da aprendizagem “implica a contribuicdo por parte da pessoa que aprende, de seu
interesse e disponibilidade, de seus conhecimentos prévios e de sua experiéncia” (p.63).

Realmente, o que o aluno ja sabe é essencial no que se refere a aprendizagem e, em
particular, condicdo indispensavel para a efetivacdo da aprendizagem significativa. Isso, além da
predisposicdo para aprender. E algo que vai além da motivacdo. Ele deve estar disposto a atribuir
significado aos materiais, condizentes com a matéria estudada; disposto a aprender
significativamente, associando os novos conhecimentos aos conhecimentos prévios e ndo apenas
uma aprendizagem mecanica baseada na memoriza¢ao para a prova.

A aprendizagem significativa é o conceito central da teoria da aprendizagem de David
Ausubel, segundo a qual, a estrutura cognitiva de um individuo seria um conjunto dinamico e
complexo de subsuncores. “Ausubel [via] o armazenamento de informacdes no cérebro humano
como sendo organizado, formando uma hierarquia conceitual, na qual elementos mais especificos
de conhecimento sdo ligados (e assimilados) a conceitos mais gerais, mais inclusivos” (Moreira,
1999, p. 153).

Na pratica, os subsungores seriam os conhecimentos prévios relevantes, os conhecimentos
especificos assimilados anteriormente pelo individuo e que, por meio da interacdo com os novos
conhecimentos, possibilitam dar significado, sentido as estas novas informagdes e
consequentemente, a sua apropriagdo a estrutura cognitiva.

Para que ocorra aprendizagem significativa, um novo conteudo deve ser potencialmente
significativo, ou seja, deve relacionar-se com a estrutura cognitiva do estudante de forma ndo
arbitraria e ndo literal. Assim, a nova informacao relaciona-se de forma interativa com a estrutura
cognitiva do sujeito, adquirindo significados, ficando retida e enriquecendo o conhecimento prévio,
gue se torna mais elaborado, mais diferenciado, mais capaz de funcionar como ancoradouro
cognitivo para novos conhecimentos. (Griebeler, 2012, p.13).
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Nos casos em que o aluno ndo possui os subsuncores, Ausubel sugere o uso dos
organizadores prévios, um recurso que visa, intencionalmente, “manipular a estrutura cognitiva, a
fim de facilitar a aprendizagem significativa. [...] sdo materiais introdutdrios apresentados antes do
material a ser aprendido em si”. (Moreira, 1999, p. 155). Efetivamente, os organizadores prévios
sdo recursos que relacionam o que o aluno ja sabe e o que ele precisa saber para que aconteca a
aprendizagem significativa.

Outro fator que é considerado fundamental no intuito de facilitar a aprendizagem
significativa é a programacao eficiente do conteudo da matéria de ensino, independente da area de
conhecimento. Nesse sentido, tem-se os chamados principios programaticos: da diferenciacdo
progressiva, da reconciliacdo integrativa, da organizacao sequencial e da consolidagao.

De acordo com o principio programatico da diferenciagdo progressiva, “as ideias, conceitos,
proposicoes mais gerais e inclusivos do conteldo devem ser apresentados no inicio da instrucao e,
progressivamente, diferenciados em termos de detalhe e especificidade” (Moreira, 1999, p. 160).
Ou seja, no processo de ensino, na transmissao do conteudo para o aluno, deve-se partir do geral
para o especifico.

A reconciliagdo integrativa é o principio programatico “segundo o qual a instrugdo deve
também explorar relagGes entre ideias, apontar similaridades e diferengas importantes e reconciliar
discrepancias reais ou aparentes” (Moreira, 1999, p.161), principalmente com o que o aprendiz ja
conhece. Com isso, na estrutura cognitiva, os conhecimentos ja estabelecidos podem ser
relacionados com o novo, serem corroborados ou modificados, proporcionando a reorganizando a
estrutura cognitiva.

No que tange ao principio da organizacao sequencial, é importante para a efetivacao da
aprendizagem significativa a organizacdo do conteldo abordado em uma sequéncia ldgica,
considerando a necessidade de se conhecer os assuntos seguindo uma ordem de dependéncia para
o entendimento e assim, proporcionando uma aprendizagem sequencialmente organizada.

Ausubel [argumentava] que a disponibilidade de ideias-ancora relevantes, para uso na
aprendizagem significativa e na retencdo, pode, obviamente, ser maximizada se tirar-se partido das
dependéncias sequenciais naturais existentes na disciplina e do fato de que a compreensdo de um
dado toépico, frequentemente, pressupde o entendimento prévio de algum tépico relacionado.
(Moreira, 1999, p.162). Segundo o principio da consolidacdo, deve-se ter a garantia de que o
aprendiz domina um conhecimento, uma informacdo, antes que a seguinte lhe seja apresentada.

Nesse sentido, Moreira (2010) destaca que a consolidacdo tem a ver com o dominio de
conhecimentos prévios antes da introduc3o de novos conhecimentos. E uma consequéncia imediata
da teoria: se o conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia a aquisicdo significativa de
novos conhecimentos, nada mais natural que insistir no dominio do conhecimento prévio antes de
apresentar novos conhecimentos. (p. 21).

Na aprendizagem significativa, o processo de ensino e aprendizagem depende, diretamente,
da apreensdo e permuta de significados, de forma que a linguagem é vista como um importante
instrumento de efetivacao, tanto para o professor quanto para o aluno. Diante disso, as atividades
colaborativas sdo igualmente importantes nesse processo, uma vez que viabilizam o exercicio da
linguagem e possibilitam o uso de praticas pedagdgicas diversificadas e recursos que oportunizam
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aos integrantes do grupo a ajuda mutua, tornando o aluno, e ndo o professor, o protagonista na
organizacdo, reformulacdo e construcdo do conhecimento, conforme recomenda a teoria da
aprendizagem significativa.

A vista disso, Feitosa et al. (2020) corroboram que “o desenvolvimento de dindmicas de
interacdo social, trabalhos em equipes, tendo o professor apenas como mediador das acdes e
organizador do conteudo, sdo principios inerentes ao contexto da UEPS” (p. 672). Ademais,
enfatizam que as acdes do professor devem estimular a interacdo entre os estudantes e com o
material de estudo, promovendo seu protagonismo no processo de ensino-aprendizagem.

Vale ressaltar também que o material de aprendizagem deve ser potencialmente
significativo, ou seja, deve apresentar condi¢des de ser incorporado a estrutura cognitiva do
aprendiz.

Na perspectiva da avaliacao, a teoria da aprendizagem significativa sugere a adog¢ao de
atividades avaliativas ndao habituais, que demandam a utilizagdo do conhecimento adquirido
modificado. “A avalia¢do da aprendizagem significativa implica outro enfoque, porque o que se deve
avaliar é compreensao, captacdo de significados, capacidade de transferéncia do conhecimento a
situagdes nao-conhecidas, ndo-rotineiras” (Moreira, 2010, p. 24).

Nesse sentido, a avaliacdo da aprendizagem significativa é caracterizada, principalmente,
pela busca de evidéncias no decorrer da aprendizagem, estabelecendo-se como formativa e
recursiva e nao se resumindo a uma avaliagao somativa no final do processo.

2.2. A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

A UEPS é uma sequéncia de ensino e aprendizagem proposta pelo professor Marco Anténio
Moreira, segundo o qual, as UEPS “s3ao sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas
para a aprendizagem significativa, ndo mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em
ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula” (Moreira, 2011, p.2).

Percebe-se que, diante da diversidade de contextos escolares, de realidades de sala de aula,
de estratégias e metodologias disponiveis e, até mesmo caracteristicas individuais de
aprendizagem, é natural e imprescindivel a existéncia de outras propostas para a realizacdo da
pratica docente buscando atender as reais necessidades dos educandos.

Nesse sentido, para Zabala (1998), as sequéncias didaticas sdo “um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém
um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos” (p.18).

Diante do exposto, supde-se uma sequéncia de ensino e aprendizagem como uma
organizacdo sequencial de atividades, envolvendo atividades de aprendizagem e avaliacdo,
planejadas e articuladas, sobre um tema, com o objetivo de ensinar um conteldo, de forma a tornar
mais eficiente o processo de ensino e aprendizagem.

Para a elaboracdo da UEPS, Moreira (2011) considera a relevancia e a influéncia da situacoes-
problemas. Para o autor, elas servem para despertar o aluno para a aprendizagem significativa, ddo
sentido aos novos conhecimentos e podem funcionar como organizadores prévios. Situacdo-
problema significa tarefa, ndo necessariamente problema de fim de capitulo; pode ser a explicacao
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de um fenbmeno, de uma aparente contradicdo, a construcdao de um diagrama, as possibilidades
sdo muitas, mas, independentemente de qual for a tarefa, é essencial que o aprendiz a perceba
como um problema. (Moreira, 2011, p.11). A elaboracdo de uma UEPS, de maneira geral, nos
pressupostos da aprendizagem significativa, pode ser descrita nas seguintes etapas (Moreira, 2011):

1. Definir o assunto especifico a ser abordado, independentemente do nimero de aulas
necessarias.

2. Diagnosticar o conhecimento prévio do aluno. Esse passo é muito importante, ndo sé
porque sdao nestes conhecimentos que os novos saberes irdo se ancorar, mas também porque o
aluno aprende a partir do que ele ja sabe.

3. Propor situacdes-problemas envolvendo o assunto que se pretende ensinar, de modo a
dar-lhe sentido, despertando o aluno para a importancia e necessidade dos novos conhecimentos.

4. Apresentacdo do conteldo, o que pode acontecer como uma exposi¢dao oral,
considerando o principio programatico da diferenciacdo progressiva.

5. Abordagem do conteudo que, efetivamente, pretende ensinar, sempre considerando o
principio da diferenciacdo progressiva, porém em nivel mais alto de complexidade em relagao a
primeira apresentacdo. Um outro principio que é indispensavel aqui é o da reconciliacdo
integradora. E importante destacar as semelhancas e diferencas, relacionando os conhecimentos ja
estabelecidos com o novo.

6. Concluindo, o professor deve fazer uma nova apresentac¢ao de significados, que pode ser
por meio de exposi¢ao oral, leitura de texto, recurso audiovisual ou simulagdao computacional etc.,
de forma a garantir a ancoragem dos novos conhecimentos nos subsuncgores e, consequentemente,
a aprendizagem significativa.

7. A avaliacdo da aprendizagem é, principalmente, formativa e continua, onde o professor
deve registrar tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem significativa do conteudo
trabalhado, isso além de uma avaliacdo somativa individual.

O principio da consolidacdo é fundamental para possibilitar a aprendizagem significativa, de
maneira que é imprescindivel a realizagao de atividades como a revisao sucinta do conteudo da aula
anterior, o que pode ser oral e antes de se abordar um novo contetdo.

3. DESCRICAO DA PRATICA EDUCATIVA E SUA IMPLEMENTACAO

A Sequéncia de Ensino e Aprendizagem que por ora se apresenta é composta por 16 aulas e
foi implementada em uma turma da 32 série do Ensino Médio, composta de 17 alunos com faixa
etaria de 17 anos. Foram encontros semanais de duas aulas de 50 minutos, sendo que as duas aulas
finais ficaram separadas, para que a ultima fosse reservada apenas para a avaliacdo somativa. A
implementacdo, que ocorreu nos meses de setembro e outubro de 2018 em uma escola publica
brasileira, localizada no estado da Bahia, permitiu a avaliacdo da sequéncia e a constatacdo da sua
viabilidade notadamente satisfatdria, enquanto recurso no processo de ensino e aprendizagem.

Segundo Ostermann et al. (2009), “a dualidade onda-particula deve ser o conceito central
na introducdo da fisica quantica no ensino médio” (p. 1094), e propdem que, “do ponto de vista
tedrico-metodoldgico, [...] a ‘porta de entrada’ para o mundo quantico seja a dptica ondulatéria”
(p.1094).
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No que diz respeito a abordagem inicial dos conceitos da Fisica Quantica no Ensino Médio,
Pereira (2019) também destaca que

“a Dualidade Onda-Particula se faz pertinente por resgatar alguns contetdos anteriormente
abordados, como a Ondulatéria, Otica e Ondas Eletromagnéticas e, ao mesmo tempo,
possibilita ao aluno, organizar e construir o conhecimento relacionando os conceitos novos
com o que ele ja conhece, com o seu conhecimento prévio”. (p.16)

Para identificar o conhecimento prévio (Ondulatéria, Ondas Eletromagnéticas e Otica)
optou-se por um questiondrio com questdes conceituais e subjetivas. De inicio, o nivel de acerto
nas respostas ao questiondrio de conhecimentos prévios foi satisfatdrio. Entretanto, de acordo com
a Teoria da Aprendizagem Significativa, o conhecimento prévio é a variavel mais importante para a
aprendizagem. Assim, diante do fato de alguns conhecimentos externados nesta atividade
caracterizaram concepc¢les alternativas, realizou-se uma aula de revisdo dos conteudos do
guestionario e que seria um dos organizadores prévios necessarios para auxiliar na aprendizagem
do conteudo de Fisica Quantica.

Na etapa seguinte, partiu-se de uma situacdo-problema inicial, na qual se prop6s levantar
algumas questdes importantes com relacdo aos produtos e servicos veiculados, principalmente, na
internet, que usam a extrapolacdo de conceitos da Fisica Quantica, onde os adjetivos “Quantica” e
“Quantico” sdo utilizados pelas pseudociéncias e o misticismo quantico, conforme esclarecem
Machado & Cruz (2016):

“A apropriagdo do conhecimento cientifico se da quando, em parte ou integralmente,
incorporamos tais representacées em nossa cultura, ou seja, tais simbolismos, sentidos e
significados passam a constituir nosso entendimento de mundo. Este é o caso do chamado
misticismo quantico, que busca uma ressignificacdo e reinterpretacao dos sentidos e dos
significados da apropriagdo da teoria quantica” (Segdo 2)

A escolha por esta situacdo-problema se deve ao fato de ser recorrente a demonstracdo de
curiosidade dos alunos com relagdo a Fisica Quantica, o que causa relativa inquietacdo quanto ao
motivo do interesse: seria a Ciéncia ou a quantidade consideravel de produtos e servigos
“quanticos” disponiveis para as mais diversas necessidades? Isso impde a necessidade de
esclarecimentos de modo a formar individuos conscientes e criticos, diante destas e outras
guestdes. O assunto foi discutido com o grupo, com a intencdo de ouvir opinides e estimular a
curiosidade, porém sem uma conclusdo ou resposta final.

A opcdo de iniciar pelos aspectos histdéricos e conceituais foi por julgar importante que o
aluno conhega nao apenas as definicdes, formulas, leis e principios deste ramo da Fisica, mas
também os reconheca, assim como todo o conhecimento cientifico e tecnoldgico, enquanto
resultado de um processo de construcdo humano ao longo dos tempos, do qual fazem parte um
contexto histérico, social e cultural e que a producao cientifica e tecnoldgica é fruto das demandas
e circunstancias sociais, culturais, politicas e econdmicas. Enfim, ndo se trata apenas de ensinar
Ciéncia, mas ensinar sobre Ciéncia, aspectos histéricos e filoséficos.

Na sequéncia, ocorreu a apresentacao do conteldo, comegando com os aspectos mais
inclusivos, dando uma visdo geral do todo e considerando os principios de diferenciacdo
progressiva. No entanto, antes de iniciar esta etapa, foi importante o uso de um organizador prévio,
gue serviu de ponte cognitiva entre o que o aluno ja sabe e o que ele deve saber para aprender de
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forma significativa. Desse modo, a sugestdo foi um video! sobre o processo produtivo em uma
siderurgica, no qual pode ser observado o metal incandescente a varias temperaturas e coloracdes
(vermelho, alaranjado, amarelo e branco). Estas cores remetem a luz visivel, do espectro
eletromagnético, que o aprendiz ja conhece e sabe que cada cor corresponde a uma faixa de
comprimento de onda e transmite uma quantidade de energia. Com o video ele pode perceber que
esta energia, além de luminosa, é térmica. Isso é o que ele precisa saber para entender a energia do
corpo negro, um dos conceitos relacionados a histdria do surgimento da Fisica Quantica.

Na etapa seguinte, correspondente ao aprofundamento dos conhecimentos, fez-se
necessaria a abordagem de conceitos iniciais da Fisica Quantica necessdrios para a compreensao do
tema. Foram abordados os aspectos histéricos e conceituais da Teoria Ondulatdria e da Teoria
Corpuscular; Dualidade Onda-Particula; o Comportamento Dual da Matéria e o Principio da
Complementaridade de Bohr, respeitando assim, aos principios da organizacdo sequencial e da
diferenciacdo progressiva. Abordar o comportamento dual da luz, o comportamento dual da
matéria e Principio da Complementaridade de Bohr, nesta ordem, possibilita a reconciliacdo
integrativa.

Para melhor compreensao das concep¢des que envolvem a Fisica Quantica, foi apresentado
um video sobre o experimento Difra¢do de Elétrons ou Dupla Fenda com Elétrons?. O contetdo do
video foi discutido com a turma, ja que ele aborda questdes filosdficas com relagdo ao observador,
que podem promover um didlogo relevante. Posteriormente, uma atividade individual permitiu a
busca de evidéncias de aprendizagem significativa e, neste caso, sobre o comportamento dual da
luz e o Principio da Complementaridade de Bohr, que envolveu também a transferéncia de
conhecimentos para situagdes desconhecidas, um preceito da teoria da aprendizagem significativa.

Na sequéncia, a leitura de um texto sobre o assunto e a constru¢do de um resumo
possibilitaram a consolidacado (Figura 1).

Figura 1: Leitura de um texto e elaboragdo de um resumo

A discussdo sobre o video Difracdao de Elétrons promoveu uma condicdo propicia para o
entendimento do funcionamento do Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder no regime quantico,
ja que ambos tratam do fendmeno de interferéncia no regime quantico.

1 Video, Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=bkh_0A6hYUM
2 Video, Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=PtPGCq1zPtE
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O software Interferobmetro Virtual de Mach-Zehnder foi usado como situagao-problema,
com um nivel mais alto de complexidade. Os alunos manusearam o software conforme a orientacao
de um roteiro, observaram e interpretaram o resultado, para entdo responder as perguntas que
constavam no préprio roteiro. Foi uma atividade colaborativa com a mediagao docente.

Como uma nova situacdo-problema, a turma teve acesso ao Interferometro de Mach-
Zehnder experimental (Figura 2), cujo funcionamento é no regime classico. A atividade teve inicio
com uma exposicdo oral sobre a histdria, os componentes e o funcionamento do interferébmetro.
Na sequéncia, foi apresentada a situacdo-problema, como atividade colaborativa, abordando
algumas questdes sobre o experimento.

Figura 2: Atividade éxperimenta/: Interferometro de Mach-Zehnder

Dando continuidade a troca e negociacdo de significados que garantem a aprendizagem
significativa, foi realizada uma exposicdo oral com slides sobre As Quatro Interpretacdes da Fisica
Quantica. Para atender aos principios da consolidacdo e da reconciliacdo integrativa, os alunos
efetuam a leitura de um texto de aprofundamento e preencheram, individualmente, um quadro
sindptico sobre o assunto.

Na etapa seguinte abordou as aplicacdes da Fisica Quantica, cujos conteudos, assim como
os da Fisica Moderna e Contemporanea, estao diretamente relacionados com o avango tecnoldégico
da atualidade e conhecé-los permitiu perceber a complexa relacdo de cunho social, politico,
econdmico e ético, que envolve a Ciéncia e a Tecnologia. Esta é a leitura de mundo que da
significado ao conhecimento e permite a compreensdo e o posicionamento critico diante de
guestdes técnico-cientificas de interesse social. A alfabetizacdo cientifica ndo impde que o individuo
saiba tudo sobre Ciéncia ou métodos cientificos, mas o razoavel sobre como estes estudos e saberes
se revertem em beneficios para a sociedade e como podem ser usados na solucdo de problemas do
cotidiano. “Sendo assim, a alfabetizacdo cientifica [...] se impde como uma dimensdo essencial de
uma cultura de cidadania, para fazer frente aos graves problemas com que a humanidade ha de
enfrentar hoje e no futuro” (Praia et al., 2007, p.145).

Finalizando, a situacdo-problema inicial, deixada em suspenso, sobre a extrapolacdo de
conceitos da Fisica Quantica, o misticismo quantico e o uso dos adjetivos “Quantica” ou “Quantico”
em produtos e servicos foi retomada e concluida, por meio de leitura de textos, de producdes
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textuais dos alunos e discussdo sobre o assunto. Na implementacdo, utilizou-se como recursos
videos, simulacdes, textos e slides com imagens, a fim de minimizar a abstracdo do assunto
estudado. Uma abordagem mais qualitativa e conceitual foi privilegiada a um tratamento de cunho
matematico, tdo caracteristico desta area da Fisica. A sinopse das aulas elaboradas é apresentada
no quadro a seguir:

Tabela 1- Sindpse das aulas elaboradas

QUADRO SINOPTICO DAS AULAS

Encontro Habilidades Conteudo Sequéncia de Processos
Atividades e Avaliativos
Estratégias Didaticas
-Revisar conteudos Apresentacdo Inicial A avaliacdo sera
estudados Particulas, topicos de 12 Atividade realizada por meio do
Primeiro anteriormente. Ondas Mecanicas e Questionario de Que.st.ionério Inicial, da
Eletromagnéticas, Conhecimentos participagdo e
Encontro (. .
Espectro Prévios interesse.
(2 aulas) - —
Eletromagnético e 22 Atividade
Fenémenos Opticos. Revisdao
(Organizador Prévio)
-Reconhecer a histéoria A Catastrofe 12 Atividade A avaliacdo sera
da Ciéncia enquanto Ultravioleta; A Solucdo  Slide Extrapolagdes da  realizada por meio da
construgdo humana de Max Planck e o Fisica Quantica resolugdo do exercicio
relacionada as Surgimento da Fisica (Situagdo-problema com aplicagdo da
demandas sociais, Quantica; Definicdo de inicial) Equacgdo de Planck, da
politicas e econdmicas  Quantizagdo, Continuo 22 Atividade participagdo e
de determinada e Discreto; O campo Video Siderurgica interesse.
época. de estudo da Fisica (Organizadores
-Reconhecer a Quantica e objeto Prévios)
Segundo . N - -
Encontro importancia do o qu.antlco.. i 3'9~At|V|dade
(2 aulas) espectro de radiagdo (leerenc?lagao Exposicdo Oral sobre o
do corpo negro parao  Progressiva) conteudo, com
surgimento da apresentac¢do de slides
Mecanica Quantica.
-Relacionar a 42 Atividade
quantizagdo de Exercicios
energia com a solugdo 52 atividade
para o problema de Leitura do texto
radiagdo do corpo
negro.
-Reconhecer a Aspectos Historicos da 12 Atividade A avaliacdo sera
Dualidade Onda- Luz; A Teoria Breve retomada do realizada por meio de
Particula como uma Ondulatéria; A Teoria conteldo exercicios sobre o
. particularidade da Corpuscular; 22 Atividade comportamento dual
Terceiro Teoria Quantica. Dualidade Onda- Exposicdo Oral sobre o da luz e o Principio da
Encontro . , , .
(2 aulas) -Associar o \ Particula; conteudo, c~om . Complementaridade
comportamento duala Comportamento Dual  apresentagdo de slides de Bohr, da
luz. da Matéria e o 32 Atividade participagdo e
-Constatar o carater Principio da Video Difrac3o de interesse.
inovador e Elétrons
133 APEduC Revista/ APEduC Journal (2021), 02(02),124-138




QUADRO SINOPTICO DAS AULAS

Encontro Habilidades Conteudo Sequéncia de Processos
Atividades e Avaliativos
Estratégias Didaticas
reformulador da Complementaridade 42 Atividade
Teoria Quantica. de Bohr Avaliagdo formativa
-Compreender o (Diferenciagdo individual
Principio da Progressiva) 52 atividade
Complementaridade Leitura do texto e
como inerente a elaboragdo do resumo
descricdo completa da
realidade fisica.
- Reconhecer que no O comportamento 12 Atividade A avaliagdo serd
IVMZ no regime quantico dos objetos Breve retomada do realizada por meio da
guantico, quando a microscoépicos e a conteudo participagdo, interesse
trajetdria é indefinida,  Exploragao do e respostas ao
forma-se o padrdo de Interfer6metro Virtual 22 Atividade questionario do
interferéncia, logo a de Mach-Zehnder. Apresentagao do roteiro do
luz tem (Reconciliagdo Software experimento.
Quarto comportamento Integradora) Interferdmetro d.e
ondulatdrio. Mach-Zehnder Virtual
f;;i?;sr;) - Reconhecer que no 32 Atividade
IVMZ no regime Roteiro do IVMZ
guantico, quando a (Situagdo-problema 1)
trajetodria é definida, o
padrao de
interferéncia
desaparece, logo a luz
tem comportamento
corpuscular.
-Compreender que a O comportamento 12 Atividade A avaliacdo serd
reflexdo da luz pode ondulatériodaluze a Apresentagdo do realizada por meio da
causar mudanca de Exploragdo do experimento IMZ participagdo, interesse
fase. Interfer6metro de e respostas ao
-Reconhecer no IMZ Mach-Zehnder guestionario do
Classico, as causas da  Experimental 2a Atividade roteiro do
Quinto interferéncia (Regime.(.ZIéssico) Roteiro do IMZ experimento.
Encontro 'construtAlva.e da (Reconciliagdo Experimental
(2 aulas) mterfer.enua Integradora) (Situago-problema 2)
destrutiva.
-Compreender que no
IMZ, no regime
classico, a luz
apresenta
comportamento
ondulatdrio.
-Distinguir as As Quatro 12 Atividade A avaliacdo sera
diferentes Interpretacdes da Exposi¢do Oral sobre realizada por meio do
Sexto interpretacdes da Fisica Quantica As Quatro preenchimento
Encontro  yaqria quantica. (Reconciliagio Interpretacdes correto do Quadro
(2aulas)  _Raconhecera Integradora) 22 Atividade Sintese.

Interpretagdo da

Leitura do Texto
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QUADRO SINOPTICO DAS AULAS

Encontro Habilidades Conteudo Sequéncia de Processos
Atividades e Avaliativos
Estratégias Didaticas
Complementaridade 32 Atividade
como a mais aceita. Preenchimento do

Quadro Sintese

-Perceber as AplicagOes da Fisica 12 Atividade A avaliagdo sera
aplicagdes da Quantica no Cotidiano  Diagrama-sintese realizada por meio da
Mecanica Quantica no (Consolidagdo) participacdo e
desenvolvimento da 22 Atividade interesse.
tecnologia e sua Exposi¢ao Oral sobre o
interpretagdo nas conteldo, com
Sétimo diferentes areas do apresentac¢do de slides
Encontro  conhecimento. 32 Atividade
(2 aulas) Video
Computagdo Quantica
42 Atividade

Retomada da
Situagdo-problema

inicial
Leitura dos Textos
Reconhecer a Extrapolagdes 12 Atividade A avaliagdo serd
importancia do errdneas dos conceitos  Socializagdo das realizada por meio da
entendimento da Fisica Quantica produgdes textuais participagdo na
Oitavo cientifico para a pelas pseudociéncias. discussdo e do texto
Encontro identificagdo das 22 Atividade produzido.
(1 aula) extrapolagdes dos Leitura do Segundo
conceitos da Fisica Texto e Discussao
Quantica.
Nono
Encontro  Avaliagdo Individual
(1 aula)

4. AVALIACAO DA IMPLEMENTAGCAO DA PRATICA E PRINCIPAIS RESULTADOS

Os paradoxos da Fisica Quantica podem causar perplexidade, isso ao mesmo tempo em que
suas descobertas redefinem a visdao de mundo e apresentam fundamentos contraintuitivos para o
aluno do Ensino Médio, ja que suas aplicacdes ndo podem ser facilmente constatadas no cotidiano
(Pereira, 2019). Assim, como ja era previsto, o comportamento do elétron no experimento da
Difracdo de Elétrons (Dupla Fenda com Elétrons) causou, de inicio, um misto de descrenca e
incompreensdo dos conceitos da Fisica Quantica. Contudo, o video ndo sé facilitou a apropriacdo de
alguns significados acerca do comportamento dual, como também instigou os alunos a uma
discussdo sobre o enfoque filosofico da Fisica Quantica. O video sugere a possibilidade de a
consciéncia humana ser responsavel pela ndo formacdo do padrdo de interferéncia. Seria a
consciéncia do observador a culpada pelo colapso da onda? Seria o ato de observar (medir) levado
o elétron a se comportar como particula e ndo mais como onda? Estas questdes foram debatidas
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com a turma, porém, ndo para se chegar a uma conclusao definitiva, mas para mostrar aos alunos
a mudanca de paradigma que a Fisica Quantica representa.

Com relacdo a avaliacdo da aprendizagem, além da busca de evidéncias de aprendizagem
significativa, um outro aspecto relevante e que também deve ser objeto de avaliacdo é a
interpretagao, compreensao e a transferéncia do conhecimento para situagdes novas. “A avaliagao
da aprendizagem significativa implica outro enfoque, porque o que se deve avaliar é compreensao,
captacdo de significados, capacidade de transferéncia do conhecimento a situacbes nao-
conhecidas, ndo-rotineiras” (Moreira, 2010, p. 24). Para isso, a teoria da aprendizagem significativa
sugere a adocdo de atividades avaliativas ndo habituais, que demandam a utilizacdo do
conhecimento adquirido modificado. Ademais, “a avaliacdo da aprendizagem significativa é
caracterizada, principalmente, pela busca de evidéncias no decorrer da aprendizagem,
estabelecendo-se como formativa e recursiva e ndo se resumindo a uma avaliagao somativa no final
do processo.” (Pereira, 2019, p.60)

De modo geral, as atividades permitiram reconhecer evidéncias de aprendizagem
significativa, por meio das colocagées dos alunos durante as aulas e das respostas fornecidas nas
atividades, que demostraram modificacdo do subsuncgor. Como, por exemplo, “Cheguei a concluséo
de que ndo tenho maturidade para estudar Fisica Quédntica.” (Aluno A) ou “Quando vejo um feixe de
luz! Jé imagino os fétons estdo pulando!” (Aluno B). As falas dos alunos nos permitem inferir que
eles perceberam que os significados relacionados a Fisica Quantica sdo diferentes dos significados
da Fisica Classica. Ja na resposta fornecida pelo Aluno C: “A luz é uma onda eletromagnética e
também uma particula, porém, ndo se manifestam juntas”, pode-se perceber o aprimoramento do
subsuncor. Afinal, até entdo o aluno apenas conhecia a luz como onda eletromagnética.

No que se refere a transferéncia do conhecimento para situa¢des novas, os alunos
demostraram, particularmente quando foi abordado o conteddo “Extrapolacdes erréneas dos
conceitos da Fisica Quantica pelas pseudociéncias”, pouca habilidade para tanto. Isso porque alguns
alunos concordaram com as ideias dos textos relacionados ao misticismo quantico e demonstraram
acreditar na existéncia de uma ligacdo entre a Fisica Quantica e os assuntos alusivos aos temas dos
textos. Diante disso, foi distribuido um segundo texto para leitura e esclarecimentos sobre as
extrapolacdes dos conceitos da Fisica Quantica.

Contudo, foi possivel concluir que, nesta situacdo especificamente, talvez tenha sido pelo
fato de que, na maioria das vezes, as escolas tém adotado praticas pedagdgicas que promovam a
aprendizagem mecanica, enquanto os alunos, no geral, utilizam o mesmo tipo de aprendizagem,
baseada na memorizacdo sem significado, apenas para passar na prova. Nesse sentido, vale
salientar também, que “a passagem da aprendizagem mecéanica para a aprendizagem significativa
ndo é natural, ou automatica” (Moreira, 2010, p.12). Dessa forma, provavelmente, ndo foi possivel
uma transformacdo consideravel, em tempo tdo curto, na forma de o aluno entender o significado
da aprendizagem.

O software educacional Interferometro de Mach-Zehnder foi utilizado em uma situacdo-
problema. Foi uma atividade colaborativa que ndo apenas oportunizou a interacdo e a troca de
significados entre os alunos, como também promoveu a consolidacdo de alguns conceitos
fundamentais em fisica quantica e uma melhor reconciliagdo integrativa, ja que durante a realizacado
da tarefa foram destacadas as semelhancas e diferencas entre o comportamento corpuscular e
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ondulatério, no regime quantico. A atividade contribuiu para tornar os subsungores mais elaborados
e, consequentemente, para a aprendizagem significativa.

Com o experimento Interferometro de Mach-Zehnder, os alunos observaram o
comportamento da luz enquanto onda eletromagnética e a formacao do padrao de interferéncia, o
que caracteriza o comportamento ondulatério da luz. Inicialmente, por meio de uma exposigdo oral,
houve uma breve explanacdo sobre conceitos importantes relacionados ao experimento e
apresentacdo dos seus componentes, seguido da explicacdo do funcionamento, quando todos
visualizaram o padrao de interferéncia.

O uso de experimento nas aulas de Fisica, por si s6, motiva a aprender, desperta a atencdo
e auxilia na construcdo do conhecimento, muitas vezes embasado em modelos intuitivos
equivocados e concepgdes alternativas. Na situacdo especifica do uso do interferémetro de Mach-
Zehnder experimental, além desses fatores, foi possivel perceber um aumento das indagacdes,
quando, por exemplo, a Aluna D, comparando o padrao de interferéncia do experimento com o do
software estudado anteriormente, indagou: “A interferéncia construtiva é a parte clara e a parte
escura é interferéncia destrutiva?” Ou quando um outro Aluno E pediu para trocar a caneta laser
por outra de luz mais intensa, com o intuito de comparar os padrdes de interferéncia obtidos. Tais
fatos permitiram concluir que o experimento contribuiu para instigar a busca por novos
conhecimentos e aumentar a curiosidade sobre conceitos cientificos. Houve também, maior
interacdao e consequentemente, troca de significados entre os alunos. Quando um grupo estava
observando o padrdo, um aluno teve dificuldade de visualizar as faixas claras e escuras e identificar
o padrdo de interferéncia. Diante da dificuldade do colega, alguns do grupo buscaram uma forma
de auxilia-lo na interpretacdo da imagem.

5. CONCLUSOES E IMPLICACOES

A face do exposto, a sequéncia de ensino e aprendizagem apresentada pode ser considerada
uma proposta cujos recursos e metodologia permitem a efetiva insercao da Fisica Quantica nas
aulas do Ensino Médio, que é o principal objetivo a que se destina este trabalho, qual seja, motivar
os alunos a estudar a Fisica, permitindo um novo olhar sobre a disciplina.

Os alunos relataram, no que concerne ao Interferdbmetro de Mach-Zehnder, que tanto o
virtual quanto o experimental contribuiram na compreensao do assunto. Contudo a maioria
declarou preferéncia pelo interferometro experimental, alegando que a aula ficou mais dindmica,
possibilitou a participacdo dos alunos, despertou a curiosidade e permitiu discutir melhor o assunto.
Segundo eles, a manipulacdo direta e pratica com o experimento foi mais interessante e melhorou
a compreensdo do fend6meno estudado.

No que diz respeito a aprendizagem significativa, a atividade com os textos sobre
extrapolacbes dos conceitos de Fisica Quantica foi uma oportunidade de esclarecimento de
significados e de o aluno externar os significados adquiridos nas aulas anteriores. Contudo, a andlise
gualitativa das discussOes e das atividades realizadas pelos alunos ndo permite afirmar com
convicgao que houve aprendizagem significativa, mas inferir pela existéncia de indicios desta e, com
isso, constatar a aplicabilidade do projeto e o forte indicio da eficdcia da sequéncia proposta. Os
resultados evidenciam que a sequéncia de ensino e aprendizagem contribuiu no sentido de
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promover a aprendizagem significativa e, com isso, apta a ser aplicada como ferramenta para
auxiliar o professor na pratica docente, na abordagem da Fisica Quantica.

Quanto as atividades realizadas na implementacao da sequéncia de ensino e aprendizagem,
recomenda-se o uso de mais questdes envolvendo calculos com a equacdo de Planck e uma
guantidade maior de aulas para trabalhar esta atividade, pois estes foram os pontos negativos
apontados por alguns poucos alunos, mas que vale a pena destacar e aprimorar.

Finalizando, posto que se almeja que este trabalho venha a servir como uma alternativa que
auxilie a pratica docente nas aulas de Fisica do Ensino Médio, na mediacdo do processo de
construcdo do conhecimento no tema da Fisica Quantica e, simultaneamente, dé condicdes para
envolver os alunos no mundo da Ciéncia, potencializando a aquisicdo de conhecimentos cientificos,
espera-se a real renovagdo curricular e a efetiva inser¢cdo dos conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea e de Fisica Quantica nas aulas do Ensino Médio, haja vista os relatos de alguns
alunos nesse sentido.
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