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RESUMO

Neste trabalho, sao apresentados os resultados de uma pesquisa envolvendo alunos de Ensino
Médio, que participaram de um curso de Fisica Quantica introdutéria. O estudo objetivou uma
analise acerca da abordagem mais adequada para a introdugdo de assuntos da Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio. Durante a preparagao e ministragdo das aulas, foram utilizadas
duas abordagens: uma conceitual, que leva em conta os aspectos histdricos e experimentais das
principais teorias fisicas desenvolvidas na primeira década do século XX; e outra que aborda um
carater matematico simples dos fendmenos. estudados. A partir dai, foi possivel fazer uma
comparagao entre a compreensao dos alunos em ambas as abordagens. Lancando mao da
aplicacdo de testes tedricos e do método da analise textual discursiva para analise das respostas
dos alunos, pode-se concluir que a abordagem conceitual adotada é a que apresenta melhores
resultados de aprendizagem quando sdo tratados assuntos de Fisica Moderna no Ensino Médio.
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ABSTRACT

This paper presents the results of a research of high school students, which was conducted
during an introductory course of guantum physics. It aimed at an analysis on the most appopriate
approach for the introduction of topics about Modern and Contemporary Physics in high school.
During the preparation and implementation of classes, we used two approaches: the conceptual
one, that takes into account the historical and experimental aspects of the main physical theories
developed in the first decade of the twentieth century and the one that emphasizes a simple
mathematical nature of the phenomena being studied. It was made a comparison between the
expressions of understanding of students in both approaches, by means of a questionnaire.
Reporting to the use of questionnaires and the theoretical analysis method for textual discourse
analysis of students' answers, it was concluded that the conceptual approach produces better
learning outcomes when topics of the Modern Physics are treated in high school.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa realizada, em duas escolas
da regidao de Presidente Prudente — S3o Paulo -, sobre o nivel de compreensdo de
alunos da 3? série do Ensino Médio (EM) com relagdo as teorias da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) quando esses alunos sdao submetidos a duas abordagens
diferentes de assuntos relacionados a Fisica Quantica (FQ) introdutoria.

Neste relato, chamamos de FMC todas as teorias da Fisica desenvolvidas desde o
ano de 1900, que compreende principalmente a Fisica Quantica, as teorias da
Relatividade especial e geral e assuntos referentes a Cosmologia moderna, tais como
buracos negros e origem do universo.

Sobre a importancia da insercao dos conteidos de FMC no curriculo do EM,
encontram-se argumentos como o apresentado abaixo:

O ensino de FM para alunos secundaristas se reveste de grande
importancia, uma vez que a introducao de conceitos atuais de fisica
pode contribuir para dar uma imagem mais correta dessa ciéncia e da
prépria natureza do trabalho cientifico. Este trabalho deve superar a
visdo linear, puramente cumulativa do trabalho cientifico (GIL et. al.
1993, apud OSTERMMAN, 1999, p. 18).

Existe um consenso, entre os pesquisadores em Ensino de Fisica, sobre a
necessidade de que assuntos de FMC sejam introduzidos no EM, e a sua proposta
tem sido ressaltada pelo atual curriculo do Estado de Sao Paulo (Sao Paulo, 2008).
Portanto, ha uma vertente de pesquisas que pretende investigar quais aspectos da
FMC sdo possiveis de serem ensinados no EM e que abordagem deve ser priorizada.

Acreditamos que um ensino conceitual de FMC baseado na apresentacao dos
fenémenos, na solucdo de problemas conceituais, nos experimentos realizados e nas
consequentes solugbes desses problemas é a mais indicada para o processo de
aprendizagem no EM, uma vez que os aspectos matematicos relativos a maioria dos
fendOmenos desse tdpico da Fisica sao de dificil compreensdo (TERRAZZAN, 1994).

Entretanto, ha alguns casos em que a matematica do EM pode ser utilizada sem
muitas complicagdes para chegar a resultados quanticos, tal como o caso da
quantizagdo das orbitas atbmicas, proposta por Niels Bohr em 1913.

Dessa maneira, propomos uma atividade que foi desenvolvida com alunos para
testar a melhor estratégia para promover a compreensao inicial dos fenomenos

REVISTA CIENCIAS&IDEIAS VoL. 4, N. 2. JAN/DEZ -2013



3|Pédgina ISSN: 2176-1477
A IMPORTANCIA DA ABORDAGEM CONCEITUAL NO ENSINO DE FISICA MODERNA...

estudados pela FQ e avaliar de que maneira esses assuntos podem ser melhor
compreendidos pelos alunos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A necessidade de insercdao de conteidos de FM no EM é tema de pesquisas ha
pelo menos 15 anos, e as justificativas sao muitas, dentre elas, a utilizacao dos
conceitos da Fisica do século XX nas aplicagdes tecnoldgicas. Segundo Paulo (1997,

p.3)

A todo o momento somos usuarios de um conforto que sé se tornou
realidade a partir da aplicabilidade pratica de conceitos estruturadores
a partir da Fisica Moderna: lampadas fluorescentes, telefonia celular,
fornos microondas, computadores [...]

Alguns pesquisadores tais como Ostermann e Moreira (2000) destacam o fato de
que a Fisica Moderna e Contemporanea é objeto de estudos recentes e que 0s
conceitos vistos atualmente na escola: média estao defasados em pelo menos quatro
séculos. Por isso, como afirmam Lobato e Greca (2005, p.119)

(...) € necessario que se estude como introduzir, no Ensino Secundario,
0s conceitos, leis e teorias da Fisica do século XX, em particular a
Teoria Quantica, que tem condicionado, fortemente, a investigacdo
cientifica e tecnoldégica moderna e que, no século passado,
revolucionou o pensamento humano.

Ainda hoje as pesquisas publicadas com relacao ao ensino de temas da FMC
poucas se comparadas, evidentemente, a outras areas de estudo da Fisica como
Mecanica e Eletromagnetismo. Possibilitar ao aluno o conhecimento de FMC é ponto
de convergéncia das pesquisas. O problema é trazer o tema para a sala de aula
diante de tantas dificuldades encontradas, principalmente a falta de conhecimento
sobre FMC por parte dos professores de Ensino Médio.
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METODOLOGIA

Para que a pesquisa pudesse ser desenvolvida, foi realizado por um professor de
Fisica um curso com seis aulas de FMC duas escolas distintas: uma da rede publica
do estado de Sao Paulo e uma da rede particular. Ao todo, participaram desse curso
21 alunos. Nao foram feitas distingdes com relacao as escolas, uma vez que os
aspectos tratados independem desse parametro.

Nessas aulas, que funcionaram como um curso de FMC extra-classe para esses
alunos, foi possivel abordar os aspectos mais relevantes do desenvolvimento da
chamada velha Fisica Quantica, ou seja, explorar assuntos tais como quantizagdo da
energia e das orbitas atdmicas, além do efeito fotoelétrico e de efeito Compton, de
modo que os alunos puderam ter um panorama sobre as caracteristicas
corpusculares da luz. Durante esse curso, foram trabalhados os aspectos conceituais,
por meio da visualizacdo e demonstracdao de experimentos e graficos. Essa acao
fundamenta-se no fato de que, na época em que surgiu a Fisica Quantica, os
cientistas tedricos apresentavam ideias conflitantes. Um exemplo dessa situacao é
que os alunos puderam construir o grafico da chamada catastrofe ultravioleta, que foi
a principal experiéncia feita no fim do século XIX e que, por mostrar que a
termodinamica até entdo conhecida ndo conduzia aos resultados observados
experimentalmente, foi responsavel pelas: proposicoes que deram origem a Fisica
Quantica. Posteriormente a essa abordagem conceitual, para compreensao das
experiéncias, era explicada a teoria, seguida de sua formalizacdo matematica,
levando em conta aquelas em que se poderia aplicar uma formalizacao matematica
ao alcance dos alunos.

Em seguida, com o uso de testes tedricos, foram analisadas as respostas dos
alunos para que se pudesse identificar a complexidade das respostas quando os
alunos utilizam argumentos matematicos e quando dao uma resposta conceitual.

As aulas de FQ foram elaboradas pelo pesquisador e desenvolvidas, nas escolas,
por um professor que participa de um grupo de Formacgao Continuada de Professores
(FCP) em Fisica Moderna, da FCT/UNESP — Campus de Presidente Prudente. Foram
ministradas seis aulas nas quais foram abordados os assuntos mostrados no Quadro
1.

No final de cada conteldo, foi aplicado um teste para que os alunos respondessem
de acordo com os conteldos oferecidos em sala de aula. Estes testes continham
perguntas de cunho tedrico e pode-se, entdo, identificar se as respostas continham
mais detalhes tedricos — matematicos ou conceituais — e também, a forma como
essas respostas eram dadas. Foram analisadas as respostas de 120 alunos. O quadro
2 apresenta um exemplo de um dos testes aplicados.
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Assunto N° de aulas
Radiacao de corpo negro e quantizacao da energia. 2
Efeito fotoelétrico 1
O modelo atomico de Rutherford-Bohr 2
Dualidade onda-particula 1

Quadro 1: Conteldos abordados e nimero de aulas ministradas.

Teste 1

1.) Qual foi o problema que deu origem a teoria da radiacdo de corpo negro? Porque
as teorias classicas ndo explicavam o problema?

2.) Porque existe uma freqiiéncia minima abaixo da qual ndo acontece efeito
fotoelétrico?

3.) Explique as experiéncias que levam a conclusdo de que a luz possui um
comportamento dual?

4.) Explique o processo de emissdo de luz por um atomo.

Quadro 2: Modelo de teste aplicado aos alunos

RESULTADOS E DISCUSSOES

As respostas dos alunos, apds analisadas, foram categorizadas segundo
caracteristicas que apresentavam em comum. Essa pratica advém de um método de
andlise de textos escritos conhecido como Analise Textual Discursiva (MORAES E
GALIAZZI, 2007).

A andlise textual discursiva corresponde a uma metodologia de analise
de dados e informagdes de natureza qualitativa com a finalidade de
promover novas compreensdes sobre os fenémenos e discursos.
Insere-se entre os extremos da andlise de conteldo tradicional e a
analise de discurso, representando um movimento interpretativo de
carater hermenéutico. (2007: p.7).
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Nesse método, os textos sao desconstruidos em Unidades de Significado (US) que
representam as unidades de sentido de frases selecionadas no texto (neste caso, as
respostas dos alunos). Em seguida, as US semelhantes sao agrupadas em categorias
e é feita uma analise destas em busca de encontrar os significados mais presentes
em cada discurso. Com isso, obtivemos trés (3) categorias principais de respostas,
apresentadas a seguir:

CA: Respostas que apresentam um panorama historico, mas que ndo explicam
completamente o fenémeno.

CB. Respostas que apresentam detalhes tedricos importantes e explicam a sua
importancia para o desenvolvimento da teoria.

CC. Resposta que apresentam as equacoes mostradas em aula na explicacéo

A tabela abaixo mostra quantas respostas se enquadram em cada categoria.

Categoria N° de questionario %o de respostas
CA 22 18,7
CB 74 61,3
CcC 24 20

Tabela 1: Categorias encontradas e nimero de respostas por categoria.

As anadlises dos conteldos dos questionarios mostram que as respostas mais
completas, ou seja, aquelas que explicavam o fendmeno com o maior niumero de
detalhes, sao as que se enquadram na categoria CB. Isso provavelmente se deve ao
fato de a abordagem conceitual, baseada na explicacao dos experimentos
construidos na época e em analise de dados por meio de graficos, possibilita uma
melhor visualizacao do problema, fazendo com que os alunos possam detalhar mais o
fendmeno em palavras.

As respostas presentes na categoria CC, por mais que apresentassem as equagoes
gue descrevem os fendmenos, ndo mostravam as explicacdes das variaveis dessas
equacgoes, tornando, assim a resposta uma simples apresentacao de férmulas.

Chama a atencdo, principalmente, o grande numero de respostas corretas

teoricamente, ou seja, que explicam os fendbmenos de uma maneira muito detalhada,
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mesmo sem utilizar equagdes matematicas. Isso permite dizer que os alunos de EM
foram capazes de compreender os fendmenos pertencentes a FQ introdutoria.

Em se tratando da insercao dos conteidos de FMC no EM, defende-se
fundamentalmente a necessidade de compreensao dos fendmenos fisicos
descobertos e estudados desde os primeiros anos do século XX e de se levar em
conta, n3ao somente os formalismos matematicos das teorias, mas também seus
aspectos conceituais e de compreensao dos fendmenos. Essa pratica ja € realizada
com todas as frentes da Fisica (Mecanica Classica, Termodinamica,
Eletromagnetismo, Ondulatéria e éptica), nas quais se valoriza a interpretacao dos
fendmenos e as equagdes mais simples, deixando as complexidades matematicas
mais avancadas (que também estdo presentes nessas frentes) para os cursos
superiores.

Dessa maneira, a abordagem conceitual se mostrou uma melhor forma de os
alunos entenderem os conceitos de FMC no EM, uma vez que a literatura que
defende a insercdo de FMC no EM apresenta uma série de justificativas que valorizam
a aprendizagem dos conceitos decorrentes da quantizacao da energia como forma de
entendimento atualizado das teorias fisicas (OSTERMANN, 1999). Com esses
resultados, conclui-se que a aula de FMC é produtiva para os alunos desde que
utilizada uma abordagem conceitual dos fenOmenos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que a abordagem conceitual de assuntos de FQ
no EM é a mais recomendada, uma vez que as respostas dadas pelos alunos aos
questiondrios se enquadraram numa categoria que contém elementos considerados
importantes, ou seja, apresentam uma relacao das experiéncias que deram origem a
Fisica Quantica, ressaltando seus problemas e as proposicdes de mudancas tedricas
que solucionaram esses problemas. Esses elementos que mostram a compreensao
das teorias trabalhadas foram alcancados principalmente pelos argumentos
conceituais lancados aos alunos ou construidos juntamente com eles ao longo do
estudo dos experimentos primordiais da Fisica Quantica. A essa abordagem, atribui-
se a maior concentracao de respostas corretas na categoria CB, que apresenta as
respostas conceituais quando feita a avaliagao do entendimento dos alunos sobre o
tema.

Dessa maneira, podemos inferir que o ensino de FMC no EM pode ser realizado,
desde que adotada uma abordagem teorico-conceitual, valorizando-se os aspectos
histéricos e experimentais, recorrendo-se aos aspectos formais matematicos mais
simples apenas como complementacao dos estudos ou comparagao de intensidades,
nao os descartando completamente do estudo.
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Podemos concluir também, com este trabalho, que os estudantes sdo capazes de
assimilar os conceitos de FQ de uma maneira bastante satisfatéria e que explica-los
“em palavras” pode fazer com que sejam explicitados todos os conhecimentos dos
alunos sobre os fendmenos em estudo.
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