Brazilian Journal of Edncation, Technology and Society (BRAJETS)
bttp:/ / dx.doi.org/ 10.14571 / brajets.v1 5.02.2022

UMA SEQUENCIA DIDATICA DE FiSICA MODERNA: PERCEPCOES DE
ALUNOS DE UMA POS LATO SENSUEM ENSINO

DIDACTIC SEQUENCE OF MODERN PHYSICS: PERCEPTIONS OF STUDENTS ON
IN-SERVICE SCIENCE TEACHING

Edmundo Rodrigues Junior Paulo José Pereira de Oliveira
Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo, IFES Tecnologia do Espirito Santo, IFES
Cachoeiro de Itapemirim, ES, Brasil Cachoeiro de Itapemirim, ES, Brasil
edmundor@ifes.edu.br paulojoseo@ifes.edu.br

Tiago Destéffani Admiral
Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e
Tecnologia Fluminense, IFF
Rio de Janeiro, R, Brasil

tdesteffani@gmail.com

Resumo. A fisica ensinada no ensino médio no Brasil prioriza principalmente tépicos relacionados a mecanica
classica, muitas vezes ndo oferecendo oportunidades para a compreensio e discussdo de topicos atuais do contexto
de vida dos alunos. Neste artigo, apresenta-se o resultado de uma pesquisa qualitativa realizada com treze estudantes
matriculados em uma p6s-graduacio em ensino de ciéncias naturais no qual o objetivo da proposta foi elaborar, aplicar
e avaliar uma sequéncia didatica de fisica moderna embasada na metodologia Instrucao por Colegas (IpC) com algumas
modifica¢des. Com algumas adaptacoes, a sequéncia didatica também pode ser aplicada no ensino médio. Escolheram-
se topicos da fisica moderna e contemporanea como tema norteador de nossa analise, acreditando que o ensino dessa
matéria ainda ¢ muito incipiente nas escolas de ensino médio do Brasil. Foram utilizadas oito aulas, totalizando 30
horas. Para analisar os dados, foram utilizadas premissas da técnica de andlise de conteddo. A sequéncia didatica
possibilitou que os alunos da pés julgassem o cenario do ensino da fisica moderna, além de oportunizarem ao professor
atuar como mediador do conhecimento, ponderando as respostas fornecidas pelos alunos e privilegiando a evolugio
do conhecimento dos estudantes.

Palavras-Chave: ensino de ciéncias; fisica moderna; instrucdo por colegas; sequéncia didatica.

Abstract. Physics taught in Brazil high school mostly prioritize topics related to classical mechanics, often not
providing opportunities for understanding and discussing cutrent topics of the students' living context. In this article,
we show the result of a qualitative research conducted with thirteen students enrolled in a postgraduate course in
natural science teaching in which the objective of the proposal was to develop, apply and evaluate a didactic sequence
of modern physics based on the Instruction by Colleagues (IpC) methodology, but with some modifications. With
some adaptations the didactic sequence can also be applied in high school. We chose modern and contemporary
physics topics as a guiding theme for our analysis, believing that the teaching of this subject is still incipient in Brazil
high schools. Eight classes we used totaling 30 hours. To analyze the data we used the technique of content analysis.
The didactic sequence allowed the graduate students to judge the scenatio of teaching modern physics, in addition to
giving the teacher the opportunity to act as a mediator of knowledge, considering the answers provided by the students
and prioritizing the evolution of the students' knowledge.

Keywords: science teaching; modern physics; instruction by colleagues; didactic sequence

INTRODUGAO

O ensino da fisica classica ainda é predominante no Ensino Médio das escolas brasileiras. Mecanica Classica,
Termodinamica e Eletromagnetismo sdo exemplos de ramos da Fisica Classica que foram construidos
antes do século XIX e aparecem constantemente nos curticulos de fisica do ensino médio. Dessa forma,
os estudantes “ndo tém contato com a pesquisa atual em Fisica, pois ndo veem nenhuma Fisica além de
1900” (Ostermann e Moreira, 2000, p. 24).

Pouco, ou nada da Fisica Moderna (FM), ¢ lecionada nesse nivel de ensino. Quando a carga horaria da
disciplina permite, os conteddos geralmente ensinados sio aspectos de relatividade restrita e nogbes de
fisica quantica, como o efeito fotoelétrico.
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O ensino de FM ou Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) desperta a curiosidade dos alunos, auxilia
a reconhecer a Fisica como uma constru¢ao humana e ainda pode atrair jovens para a carreira cientifica
(Ostermann e Moreira, 2000, p. 24).

Além disso, os autores argumentam que a dificuldade e a abstragdo da fisica moderna nio podem ser
argumentos contrarios a sua inser¢ao na escola porque “[...] resultados de pesquisa em ensino de Fisica tém
mostrado que, além da Fisica Classica ser também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades
conceituais para compreendé-la.” ( Ostermann e Moreira, 2000, p. 24).

Em um artigo mais recente Neto et al. (2019) defendem a inser¢ao da FM na escola com o fito de
entender os fenémenos que a fisica classica ndo consegue explicar. Os autores afirmam ainda que a FM
possibilita a compreensio das necessidades mais relevantes que surgem no cotidiano do homem
contemporaneo.

Infelizmente, temas atuais relacionados a FM como os buracos negros, microscopia eletronica,
semicondutores, supercondutividade, GPS, laser, ondas gravitacionais, acelerador de particulas, grafeno e
computa¢io quintica, praticamente nio sao abordados no ensino médio. Mesmo, ha muito tempo, fazendo
parte de orientagoes como a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Brasil, 1996), Parametros
Curriculares Nacionais (Brasil, 2000) e das Orienta¢oes Curriculares Nacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio (Brasil, 2002).

Se os temas da FM ainda sdo poucos explorados no ensino médio, suas aplicagdes tecnolégicas também
sdo incipientes neste segmento de ensino. Cirurgia a laser, gravacao de dados pelo sistema SSD (So/id State
Dripes), ressonancia magnética, localizacao por GPS (Global Positioning System) e telefones celulares, sdo alguns
exemplos de aplicagdes da fisica moderna que fazem parte do dia a dia atual do homem e que auxiliam no
atendimento das suas necessidades.

Apesar da importancia da inser¢do da FM na escola e suas aplicagGes praticas modernas, alguns fatores
contribuem para a dificuldade de se ensinar este tema, especialmente no ensino médio, tais como:
deficiéncia na formagao inicial e continuada dos professores, desmotivacio dos professores ante os baixos
salarios, falta de laboratérios, sobrecarga na preparagio e elaboracio de provas, tempo insuficiente
destinado as aulas de Fisica e a ndo abordagem de FM do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)
(Loch, 2011; Neto et al.-2019). Outra situagao preocupante deve-se ao fato de que, infelizmente, a versio
mais recente da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), diferentemente das orientacdes mencionadas
anteriormente, excluiu a énfase no ensino de FM:

Infelizmente, a énfase no estudo da Fisica Moderna e o uso da Hist6ria da Ciéncia foi
eliminada na segunda versio. Nele, os “temas estruturantes” dos PCN foram
praticamente renomeados para “unidades curriculares” e as “competéncias gerais” da
area de Ciéncias da Natureza descritas no PCN foram renomeadas para “eixos

formativos” [...]. (FIASCA, 2018, p. 14).

Compartilhamos com o desapontamento de Fiasca (2018), pois consideramos que a insercio da FM
permite uma atualiza¢do dos contetdos a serem ensinados, principalmente no ensino médio.

Os conteudos de fisica moderna podem ser inseridos adotando metodologias de ensino nao
tradicionais. As pesquisas em ensino de ciéncias tém apontado para a necessidade de se adotar metodologias
alternativas em substitui¢do ao modelo tradicional (Araujo et. al., 2017; Paula et al, 2020; Moreira, 2018;
Almenara ez a/, 2019; Fiasca, 2019). Metodologias alternativas como as metodologias ativas ocorrem “a
partir de problemas e situa¢Ses reais; os mesmos que os alunos vivenciardo depois na vida profissional”
(Moran, 2015). As metodologias ativas sio importantes especialmente diante do perfil do estudante atual
com acesso a informagdo (cursos, palestras, aulas prontas, exercicios resolvidos) por meio do celular ou
tablets, na palma da mio. Além disso, elas possibilitam desenvolver dimensdes nos estudantes, como as
socioemocionais, por meio de atividades que envolvem a interagdo entre os estudantes e a autonomia
estudantil (Fiasca, 2018; Oliveira, 2016).

Dentre as metodologias ativas, podemos citar as seguintes: 1 — Peer Instruction (Mazur, 2015), ou
Instrugao por Colegas (IpC) (Araujo et. al., 2017; Fiasca, 2019); 2 — Ensino sob Medida (Novak et. al.,
1999); 3 — Sala de aula invertida (Lage et al., 2000); 4 - Estudo de Caso (84 e Queiroz, 2007; Hygino et al.,
2015); 5 - Pedagogia por projetos e por meio da resolucio de problemas (Shitsura et al., 2017); 6 — Sequéncia
de Ensino Investigativo (Carvalho, 2013);7 - Demonstracao de aulas interativas (Paranhos et. al., 2017) e 8
- Arco de Maguerez (Monteiro e Marcelino, 2018; Colombo e Berbel, 2007). Essas metodologias
consideram o estudante como principal ator de sua aprendizagem e o professor assume o papel de
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orientador e facilitador, orientando os alunos com as dificuldades que eles encontrarem (Ferreira e Moreira,
2017).

O IpC tem-se mostrado como uma ferramenta eficiente de ensino em diversas areas do conhecimento
(Paula et al, 2020). No ensino de Fisica, por exemplo, Paula et al. (2020) aplicaram o IpC e a teoria
sociointeracionista de Vygotsky em uma disciplina de astronomia no ensino superior; Araujo et. al. (2017)
aplicaram o IpC para ensinar circuitos elétricos em uma turma do ensino médio integrado; Moreira e
Ferreira (2017) relataram experiéncias na aplica¢do do IpC em uma faculdade privada e concluiram que a
metodologia amplia a eficiéncia no processo de ensino-aprendizagem; e Fiasca (2018) usou o IpC em
combinacdo com as metodologias Ensino sob Medida e Sala de Aula Invertida para ensinar Teoria da
Relatividade em uma turma do 1° ano do ensino médio. Ele verificou que a utilizacio de metodologias
ativas aliadas a Aprendizagem Moével (w-learning), nesse caso o celular, permitiu a interacdo e colaboragio
entre os estudantes, proporcionando uma aprendizagem mais significativa.

Este trabalho retrata as etapas de elaborago, aplicagdo e avaliacio de uma sequéncia didatica de FM
baseada no Ipc com algumas modificacoes, entre as quais a utilizagdo de questes discursivas e uma
disponibilidade maior de tempo para a realizacdo das atividades. Assim, pretendemos responder a seguinte
questdao: Quais as percep¢oes dos alunos de uma pés-graduacio lato-sensu em ensino de Ciéncias Naturais
sobre uma sequéncia didatica elaborada para ensinar FM no Ensino Médio?

A seguir detalharemos nosso quadro teérico. Em seguida, abordaremos o procedimento metodoldgico
da pesquisa detalhando o tipo de pesquisa utilizado e a técnica de andlise. Posteriormente, apresentaremos
os resultados e discussdes destacando as visoes dos alunos em relagio a sequéncia didatica aplicada e seu
potencial uso para ensinar FM para o ensino médio. Finalmente, mostramos as considera¢des finais e as
referéncias.

REFERENCIAL TEORICO

Para Porlan e Rivero (1998), as atuacdes e concepgdes dos professores ante o processo de ensino-
aprendizagem podem ser representadas por meio de quatro modelos didaticos: 1) o tradicional, 2) o
tecnologico e 3) o espontaneista, caracterizado como modelo de transicdo, e 4) o modelo investigativo. No
quadro mostra-se um comparativo dos quatros modelos didaticos:

Quadro 1. Comparativo dos modelos didaticos (Potlan e Rivero, 1998).

MODELOS %
; DESCRICAO
DIDATICOS
Caracteriza-se pela transmissdao de conhecimentos, na qual os conteudos sdo pensados em
sequéncias lineares e rigidas; a metodologia ¢ a transmissdo verbal do professor e uso
.. quase exclusivo do livro-texto; avalia-se a memorizagao mecanica dos contetdos e nao
Tradicional

considera o conhecimento prévio do aluno; o professor tem papel ativo, enquanto o
aluno, passivo (Delamura et.al.,, 2018; Edmundo et al., 2019; Hygino et al., 2015;
Marcelino et al., 2013; Pélan e Rivero, 1998).

Tem o objetivo de ensinar adequadamente as ciéncias, utiliza-se de material didatico
atualizado e tem planejamento metodoldgico rigoroso; a avaliacio tem como objetivo
Tecnolbgico quantificar a aprendizagem e verificar a eficiéncia desta sistematica de ensino; o aluno
tem, ainda, papel passivo (Edmundo et al., 2019; Hygino et al., 2015; Marcelino et al.,
2013; Pélan e Rivero, 1998).

As ideias dos alunos tém énfase, os conteudos atendem aos seus interesses, as atividades

. ndo sdo previamente planejadas, valoriza-se apenas a experiéncia dos professores, ¢ a

Espontaneista L . S .
avaliagdo ocorre por meio da participagdo dos alunos. (Edmundo et al., 2019; Hygino et

al., 2015; Marcelino et al., 2013; Pélan e Rivero, 1998).

Propde um ensino no tanto alunos quanto professores exercem um papel ativo;
enfatizam-se as situa¢oes-problema que exigem dos alunos posturas investigativas, nas
quais, devem elaborar hipéteses e propor solugdes; as atividades sao contextualizadas,
Investigativo com temas socialmente relevantes e com incentivo da atuac¢do dos alunos; a avaliacio visa
identificar as dificuldades dos alunos e promover reflexdes sobre a construgdo dos
conhecimentos dos estudantes (Edmundo et al., 2016; Hygino et al., 2015; Marcelino et
al., 2013; Pélan e Rivero, 1998).
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Percebemos, portanto, que o professor que possui a crenga no modelo investigativo conhece,
minimamente no ambito tedrico, as agdes para que o estudante seja o agente do processo de ensino-
aprendizagem, e ndo apenas um receptor de informag¢oes. Para conduzir o aluno nesse ensino ativo, é
necessario que o professor construa uma educagido por meio do dialogo, conforme sugere Paulo Freire: “o
fundamental é que o professor e alunos saibam que a postura deles, do professor e dos alunos, ¢ dialdgica,
aberta, curiosa, indagadora e nio apassivada, enquanto fala ou enquanto ouve” (Freire, 1996, p.52).

As metodologias ativas podem operacionalizar a crenga dos professores nos modelos investigativos,
além disso podem ser um caminho para “dar voz” ao aluno, pondo-o, no centro do processo de
aprendizagem, como o protagonista de seu aprendizado (Freire, 1996).

As metodologias ativas “baseiam-se em formas de desenvolver o processo de aprender, utilizando
experiéncias reais ou simuladas, visando condi¢des de solucionar, com sucesso, desafios advindos das
atividades essenciais da pratica social, em diferentes contextos” (Berbel, 2011, p.29). A autora cita o trabalho
de Mitri et al. (2008) que explicam sobre a importincia da etapa de problematizagdo para os alunos
debaterem, se sentirem motivados, refletitem e ressignificarem suas percep¢des (ibid). Portanto, as
metodologias ativas tém em comum promover o aluno da condi¢do de passividade para protagonista do
processo educativo. O professor serd o mediador, estabelecendo as pontes necessirias para que o aluno
transforme seu conhecimento de senso comum ¢ cientifico.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO
Contexto da pesquisa e publico-alvo

A disciplina Tépicos Especiais de Fisica (TEF), na qual a proposta didatica foi implementada, possui
carga horaria de 30 horas e foi ofertada presencialmente durante o 1° trimestre de 2019. Participaram da
pesquisa treze estudantes da area de fisica, regularmente matriculados na pés-graduagio em Ensino de
Ciéncias Naturais. Temas relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea foram abortados em oito
encontros (ver tabela 1 do item 4.1).

Ap6s o 8° e dltimo encontro, disponibilizamos aos alunos as etapas da Ipc descritas na tabela 2 (ver
item 4. 2) e as etapas da nossa sequéncia didatica disposta na tabela 3 (ver item 4.3). Em seguida, pedimos
para que eles apontassem os pontos semelhantes e distintos da nossa sequéncia didatica em relagio as etapas
do Ipc. Entendemos que uma forma de avaliar nossa sequéncia didatica seria solicitar aos alunos que
percebessem as diferencas e semelhancas entre nossa sequéncia didatica e as etapas do Ipc (amplamente
divulgadas na literatura cientifica) e opinassem sobre elas, que sio amplamente divulgadas na literatura
cientifica. Conforme relatado na introducio, boas experiéncias com o método Ipc sdo descritas em Araujo
et. al. (2017) e Moreira e Ferreira (2017).

E Importante ressaltar que os alunos ja tinham conhecimento do Ipc na disciplina de Metodologia da
Pesquisa em Ensino de Ciéncias, ministrada concomitantemente com a disciplina TEF, na qual foi
desenvolvida a pesquisa.

Trechos das respostas dos alunos dos outros encontros foram também utilizados como instrumentos
de coleta de dados, para fundamentar nossa analise e compreender os conhecimentos dos
estudantes/professores em relacao a FM e seu ensino.

Pesquisa Qualitativa

A pesquisa qualitativa busca “compreender e aprofundar os fendmenos, que sao explorados a partir da
petspectiva dos participantes em um ambiente natural e em relacdo a um contexto” (Sampieri et al., 2013,
p-376). Ainda segundo os autores, a pesquisa qualitativa é escolhida “quando buscamos compreender a
perspectiva dos participantes [...] sobre os fenémenos que os rodeiam, aprofundar em suas experiéncias,
pontos de vista, opinides e significados, isto ¢, a forma como os participantes percebem subjetivamente sua
realidade” (Sampieri et al., 2013, p.370).

Nosso trabalho encaixa-se na pesquisa qualitativa porque nos interessa as opinides e os pontos de vista
dos estudantes em relacdo a uma sequéncia didatica para o ensino de fisica moderna. A sequéncia didatica
foi elaborada pelos autores deste trabalho e aplicada aos alunos da pds-graduacio.

A técnica para analisar os dados: a analise de contetido

Para analisar os dados, utilizaremos pressupostos da técnica denominada “analise de contetido”. Bardin
(1977) define trés etapas para tratar qualitativamente os dados de uma pesquisa através da analise de
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conteudo: a) a pré-analise; 2) exploracio do material, 3) tratamento dos resultados, as inferéncias e a
interpretagdo. Sobre a pré—analise podemos afirmar que:

[..]corresponde a um periodo de intuigGes, mas, tem como objetivo tornar operacionais
e sistematizar as ideias iniciais [...] possui trés missoes: a escolha dos documentos a serem
submetidos a analise, a formulacio de hipdteses e dos objetivos e a elaboragio de
indicadores que fundamentem a interpretagao final” (Bardin, 1977, p.95).

A exploragiao do material “[...] consiste essencialmente de operagdes de codificagoes, desconto
ou enumerag¢ao, em funcao de regras previamente formuladas” (Bardin, 1977, p.101). Nesta fase,
ocorre também a selecao das unidades de significado (US) ou registro (UR) que podem ser frases
ou palavras obtidas nas respostas dos estudantes, em torno das quais serdo agrupados os textos
escritos e as transcri¢oes das falas dos alunos.

A partir das US, inicia-se o processo de categorizacao dos dados obtidos na pesquisa. “A
categoriza¢do ¢ uma operagao de classificacio de elementos constitutivos de um conjunto, por
diferenciagao e seguidamente por reagrupamento segundo o género (analogia), com os critérios
previamente definidos (Bardin,1977, p.117)”. Ela pode ser definida antes do processo de analise
(categoria a priori- definida pelo referencial te6rico) ou pode emergir das unidades de significado
(categotia a posteriori)'. No nosso caso, as categorias foram definidas @ posteriori, uma vez que elas
aparecerem a partir das unidades de registro.

O tratamento dos resultados, as inferéncias e a interpretacdo, consistem na analise
propriamente dita, nesta fase:

Os resultados brutos sdo tratados de maneira a serem significativos (“falantes”) e validos.
Operacoes estatisticas simples (porcentagens), ou mais complexas (andlise fatorial)
permitem estabelecer quadros de resultados, diagramas, figuras e modelos, os quais
condensam e pdem em relevo as informacgoes fornecidas pela analise (Bardin, 1977,

p.101).

Acreditamos que a “lapidacdo” dos resultados brutos possa ser feita através da analise das US, a luz dos
pesquisadores que escrevem sobre as categorias as quais pertencem as US. A figura 1 traz alguns exemplos
das etapas da analise de conteddo utilizada no contexto do nosso trabalho.

1 Ver Bardin (1977. p.119).
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Figura 1. Etapas dos pressupostos da andlise de contetdo aplicadas no contexto do nosso trabalho.
Fonte: arquivo pessoal, 2020.

Todas as etapas descritas na Figura 1 sdo ciclicas e flexfveis, como sugere uma pesquisa de cunho
qualitativo. A seguir mostraremos o resultado de nossa andlise, obtido utilizando pressupostos da técnica

analise de conteudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os conteudos trabalhados

Na tabela 1, mostram-se os conteddos trabalhados.

Tabela 1. Conteudos de fisica moderna e contemporinea abordados nos encontros.

. CARGA
ENCONTROS CONTEUDOS HORARIA DATA

10 Def}mgao d,e fisica moderna; impacto para ciéncia e tecnologia 3.5h 06/04/2019
no ultimo século e atual;

20 .Irrflp.ortﬁnci’a. do ensAin(? de Fisica Modern,a e Contemporanea; 3.5h 12/04/2019
inicio da Fisica Quantica: corpo negro, féton,

30 Buracos negros, impacto cientifico da descoberta dos buracos 4h 27/04/2019
negros; efeito fotoelétrico.

40 Ciépcias fisicas: produc¢io académica x producio industrial; 3.5h 03/05/2019
efeito Compton.

50 Ensino de Fisica Moderna para estudantes com deficiéncia 4h 11/05/2019
visual; nanotubos de carbono e grafeno; fulerenos.
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Microscopia eletronica: microscépio eletronico e sua
importancia para o avanc¢o da ciéncia; microscépio eletrénico x
06° microscopio Optico; tipos de microscopios eletronicos e a 4h 18/05/2019
diferenca entre eles. Difracio, raios x, comportamento dual da
radiacdo e da matéria.

Sequéncia didatica sobre o ensino de Fisica Moderna; equacio
de Schrédinger

7° 4h 24/05/2019

Teoria da Relatividade; avaliacao dos alunos sobre o método da

8° .
aprendizagem por pares.

3,5h 31/05/2019

Fonte: dados pessoais.

Tanto a ordem, quanto a escolha dos contetidos foram definidas tomando como referéncia os livros
didaticos de graduacio, por exemplo, Halliday et al. (2009), e ensino médio Biscuola et al., 2010; Kantor et.
al., 2010; Da Luz e Alvares, 2011; Bonjorno et. al, 2016; Junior et al., 2007).

A Sequéncia didatica

As atividades dos oito encontros foram elaboradas de acordo com pressupostos da IpC. Segundo
Mansur (2015), a IpC ¢é uma estratégia eficiente para o ensino de fisica e procura desenvolver a capacidade
dos estudantes em resolver problemas priorizando a interacio entre os discentes durante as aulas
expositivas. Mansur, na década de 1990 criou um método baseado na pedagogia nio diretiva, estabelecendo
testes conceituais de Fisica com potencial para a interagio entre alunos com a mediagio do professor. As
etapas do IpC estdo resumidas na tabela 2.

Tabela 2. Resumo das etapas do IpC. Fonte: Adaptado de Butchart et al. (2009).

ETAPAS ACOES
1 Os conceitos sobre um tema sao apresentados por um curto perfodo de tempo, em no maximo 15
minutos sem interrupgao.
28 Exibicao de uma questdo de multipla escolha sobre o tema apresentado
3e Os alunos sio informados que tem 3 minutos para ler a questdo e a ela responder.
Os alunos escolhem a alternativa que consideram correta, levantando simultaneamente flash cards com
4 ’
as letras A, B, ou C.
52 O professor avalia as respostas e informa a classe sobre a distribuicao geral de respostas.
6 Se a maioria dos alunos escolheu a resposta certa, o professor confirma e passa para a proxima questao.
7a Caso ocorra grande divergéncia nas respostas, o professor deve estabelecer um tempo de
aproximadamente 2 minutos para que cada aluno defenda suas respostas com o colega ao seu lado.
Depois de realizar as discussGes em pares, a classe, entdo, vota a resposta novamente e voltamos para
83 3 > b
a etapa 5.
Se a proporciao de alunos com a resposta certa aumentou apds a discussio, o professor pode confirma-
9 la e passar para o proximo tépico ou questdo. Se ndo, o professor pode querer explicar a resposta certa
antes de passar.

Assim como a IpC, a sequéncia didatica apresentada por nés também prioriza a interagao
entre aluno-aluno e entre aluno-professor, além de proporcionar oportunidades para revisio das
respostas dos alunos e aposta no professor mediador para a construgao do didlogo com os alunos.
As etapas e as acOes envolvidas na sequéncia didatica estio mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3. Resumo das etapas da sequéncia didatica aplicada neste trabalho.?

ETAPAS ACOES

12 Os conceitos sobre o tema sdo apresentados por um texto motivador, tirado de um artigo cientifico,
ou pagina de internet confiavel?.

22 Exibicao de uma questio discursiva sobre o tema.

32 Os estudantes sdo informados que possuem entre 5 a 30 minutos para realizarem suas
pesquisas/atividades individualmente. O tempo depende do tamanho da atividade.
Cada estudante compartilha com o colega ao lado o resultado de suas pesquisas e complementa, se

42 achar necessario, suas respostas em uma folha separada.

5 O professor pondera e destaca as respostas dos alunos no quadro e havendo necessidade
complementa as respostas.

& Os estudantes anotam, em uma folha separada, suas percepcoes apds a ponderacdo e
complementacdo do professor. Em seguida, o professor passa para o proximo conteudo.

Fonte: os autores.

Conforme observado nas seis etapas da tabela 3, nossa proposta de sequéncia didatica apresenta pontos
distintos com a IpC: o conceito a ser trabalhado ¢ retirado de um artigo cientifico publicado em periédicos
revisado por pares ou pagina da internet confiavel; as questdes discursivas propiciam uma maior liberdade
de respostas dos alunos e possibilita o registro de dados para a discussdo das respostas, utilizando a técnica
da andlise de contetudo; o tempo para os alunos pesquisarem e apresentarem suas respostas ¢ maior que o
tempo destinado para a sequéncia didatica apresentada no Ipc. Por se tratar de etapas exclusivas para
questdes objetivas, as etapas 42, 52 e 62 do IpC nio se aplicam a nossa proposta de sequéncia didatica.

E importante salientar que ndo pretendemos promover a descaracterizacio do método IpC, pois
sabemos que os testes conceituais sdo como impressoes digitais do IpC. Decidimos, no entanto, utilizar
questdes abertas e nao testes conceituais por entender que a primeira oportuniza uma maior liberdade de
expressao dos alunos.

O corpus analisado

Analisaremos um texto elaborado pelos alunos apds o 8.° e ultimo encontro, no qual eles apontam as
semelhancas e as diferencas entre as etapas do IpC (descrito na tabela 2) e a nossa proposta de sequéncia
didatica. Ademais, excertos dos outros encontros foram retirados para fundamentar nossa anilise e
compreender os conhecimentos dos professores em relacio a FM e sua transposicao didatica. Assim, nosso
corpus representa os registros desses alunos coletados ao longo da disciplina TFM.

A Tabela 4 explicita as categorias, a quantidade de unidades de significado e exemplos dessas unidades
obtidas do nosso corpus.

Tabela 4. Unidades de significado (US) e categorias obtidas na pesquisa.

CATEGORIAS QUA]?];I‘ {]I;ADE EXEMPLOS DE US
Tempo para a realizacio das 10 “na aula de TEF temos um tempo maior que 3 minutos,
atividades sao 15 minutos sobre o tema proposto” (ALUNO E).
Interacdo entre os alunos “apds a resposta de cada aluno ¢é feita uma troca de
7 informagoes realizada em dupla e cada aluno tem o direito
de complementar sua resposta” (ALUNO F).
Tipos de questdes 7 “sao utilizadas questoes discursivas que aumenta o campo
de ideias a serem apontadas uma vez que as questdes de

2'Todas as atividades da sequéncia didatica estio disponiveis no endereco: https://drive.google.com/file/d/1ThNIgnY67i-Ksm3-
1gDbhy0aOobcDBtpV /viewrusp=sharing. Para aplicagdo no ensino médio, sugerimos retirar os recortes de textos de artigos
cientificos (presentes nas aulas 1, 2, 3, 5 e 7) relacionados a reflexdes do ensino de FM. Além disso, alguns contetdos, como por
exemplo: equag¢io de Schrédinger e microscopia eletronica, podem ser ajustados e selecionados pelo professor de forma a dar
mais énfase a aspectos mais qualitativos, como a parte histdrica, impacto e aplicagdes.

3 Uma fonte foi considerada confidvel porque passou pelo crivo dos autores desse trabalho, que possuem formacio e experiéncia
para lecionar fisica moderna para o ensino médio e superior.
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multipla escolha gera o debate apenas em torno de uma
ideia ja expostas” (ALUNO I).

ediacio do professo o professor realiza uma corte¢io no quadro fazendo
Medi do professor “o professor realiza um rrec dro fazend
onderacGes com o comentario e respostas dos alunos
7 nder m mentario e r tas dos alunos”

(ALUNO F).
Avaliacao “o professor avalia as respostas juntamente com o0s

alunos” (ALUNO D).

Fonte: dados pessoais.

Ressaltamos que a quantidade total de unidades de significado é maior que o numero de participantes,
porque as respostas dos alunos se enquadravam em mais de uma categoria. A seguir analisaremos os dados
da pesquisa através das cinco categorias relatadas na tabela 3.

Anilise das respostas dos alunos
Categoria 1: Tempo para a realizacao das atividades.

Na sequéncia didatica trabalhada, foi dado um tempo maior para a realizacio das atividades em relagdo
a proposta original do método IpC.

Na anla de TEF temos um tenmpo maior que 3 minutos, sao 15 minutos sobre o tema proposto
(ALUNO E).

A grande diferenca condiz com o tempo limite proposto em algnmas etapas (ALUNO H).
Tenos mais tempo para pesquisa e debate (ALUNO L).

[...] esse tempo € uma estimativa estando aberto a discussoes (ALUNO K).

O tempo destinado para executar a atividade, bem como o tempo relatado pelos alunos na citagiao
anterior, é o tempo didatico, ou seja, aquele que segundo Pais (2016) se refere ao planejamento da escola e
prevé um carater cumulativo e linear para a construcao do conhecimento. Este mesmo autor, no entanto,
afirma que o tempo diditico, se difere do tempo de aprendizagem, uma vez que este Gltimo esta relacionado
aos conflitos entre os estudantes e o objeto do conhecimento, ndo sendo sequencial e nem linear.

Como os encontros aconteciam aos finais de semana, e o professor disponibilizava a sequéncia didatica
antes dos encontros, o estudante poderia se organizar e refletir sobre as atividades propostas antes do
encontro, tendo mais chance de obter éxito na incorporagio dos conteudos trabalhados.

Na atividade do 6.° encontro, por exemplo, foram destinados aproximadamente 15 minutos para que
os alunos pesquisassem sobre microscopio eletronico e tentassem responder, entre outros itens, sobre a
importancia desse microscopio para o avango da ciéncia. E importante relatar que, em quase todas as aulas,
os estudantes tinham um desktop com acesso a internet. Quando nao foi possivel disponibilizar uma sala
com computadores, as aulas eram realizadas na biblioteca ou disponibilizavam-se livros, de forma que os
alunos pudessem ter acesso a materiais de pesquisa. O celular com acesso a internet foi também muito
utilizado. No quadro 2, mostra-se a questdo sobre o microscépio eletronico:

Quadro 2. Sequéncia didatica: Microscopia Eletronicat
Atividade 17(individual) (£ 15 minutos) Pesquise sobre microscépio eletronico e tente responder as
seguintes perguntas:
a) Pesquise sobre microscépio eletronico e sua importincia para o avango da ciéncia.
b) O microscopio eletronico tem um poder de resolu¢io muito maior que o microscopio 6ptico. Como
isso pode ser explicado?
) Quais sdo os dois tipos de microscépio eletronico? Qual a diferenga de funcionamento entre ambos?

Atividade 17.1 - (Em grupo) - Discuta sua resposta com o colega do lado e, se necessario, em uma folha
separada, coloque suas respostas revisadas. (£ 10 minutos).
Atividade 17.2 - Ponderacio do Professor: + 10 minutos

4 Para esta atividade sugerimos como material de pesquisa o artigo escrito por Valadares (1992).
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4.4.2- Categoria 2: Interacao entre os alunos

A interacio entre os discentes foi um aspecto relatado por eles durante os encontros, conforme
podemos constatar no texto a seguir:

Constata-se que a metodologia aplicada na sala ¢ mais interessante pois anmenta a interagao
entre os alunos (ALUNO B).

...] apds as respostas individuais, é discutida a resposta com o grupo (ALUNO K).

Apds a resposta de cada aluno ¢ feita uma troca de informagies realizada em dupla e cada
aluno tem o direito de complementar sua resposta. (ALUNO F).

Com o0 didlogo os alunos podem complementar suas ideias e conbecimentos prévios. Impulsiona
a participacio do aluno durante a anla (ALUNO 1).

Um exemplo de interacdo entre os alunos foi por meio da atividade realizada no 8.° encontro. O
professor mediador disponibilizou um texto aos alunos o qual relatava o funcionamento do GPS. O texto
¢ mostrado no quadro 3.

Dos muitos milagtres tecnoldgicos de que dispomos no século XXI, e que teriam sem duvida parecido
magia a geracdes passadas, existe um que mudou completamente a forma como nos orientamos a
superficie do planeta Terra: o Sistema de Posicionamento Global, ou GPS na sigla inglesa (de Global
Positioning System). O seu aparecimento alterou a forma como se navega, como se conduzem guerras,
e até os mapas (que se julgavam rigorosos) de cidades tido cartografadas nos ultimos séculos como Paris
ou Nova Jorque. O seu funcionamento é quase uma epitome da ciéncia e engenharia modernas: baseia-
se num sistema de satélites (engenharia aeroespacial) que emitem sinais de radio (engenharia de
telecomunicages), cujo tempo de propagaciao e medido por reldgios atomicos (Mecanica Quantica) tiao
precisos que requerem corregoes devidas a dilatagdo do tempo (Teoria da Relatividade), sendo o calculo
da posicio realizado em tempo real por um aparelho que cabe na palma da mio (engenharia de
computadores). (Natario, 2015, p.1)

Quadro 3. Texto sobre GPS.

A escolha deste texto permite ao estudante compreender qual aspecto da Fisica Moderna, por exemplo,
a dilatacdo do tempo, esta presente no nosso cotidiano.

Em seguida, foi proposta uma sequéncia de atividades, que é mostrada no quadro 4:

Sobre teoria da relatividade, pesquise e tente responder a questio abaixo:
Pesquise sobre os aspectos histéricos da teoria, como por exemplo, data de criagdo, cientista que desenvolveu,
dificuldades encontradas no desenvolvimento da teoria, aceita¢io pela comunidade cientifica.

Atividade 26.1 (Em Grupo) (+ 10 minutos) - Discuta sua resposta com o colega do lado e, se necessitio, em
uma folha separada, coloque suas respostas revisadas. (£ 5 minutos).
Atividade 26.2 Ponderagio do Professor: (+ 10 minutos) - Apés a explicagio do professor, anote se necessatio,
em uma folha separada, anote suas respostas revisadas.
Atividade 27 (Individual) (£15 minutos) — Pesquise sobre aspectos quantitativos da teoria, por exemplo,
teoremas, equagdes, algum exemplo simples de aplicagio.
Atividade 27.1 (Em Grupo) ( 10 minutos) - Discuta sua resposta com o colega do lado e, se necessatio, em
uma folha separada, anote suas respostas revisadas. (¥ 5 minutos).
Atividade 27.2 - Ponderagdo do Professor:(+ 10 minutos) - Apds a explicacio do professor, anote se necessatio,
em uma folha separada, suas respostas revisadas.

Quadro 4. Sequéncia didatica sobre teoria da relatividade (continuacio do quadro 2)

Mayer (1990), citado no trabalho de Martins (2010), argumenta que é importante compreender a
evolucgdo das ideias a partir de sua origem até a atualidade, porque permite entender as controvérsias ou
conceitos atuais.

Ap0s leitura do texto, os estudantes teriam que pesquisar aspectos da histéria da teoria da relatividade
e, em seguida, anotar suas respostas e debater sobre o assunto em duplas. Percebemos que os alunos
relataram principalmente a mudanga de concepcido do espaco-tempo advinda com a construcio da teoria
da relatividade:
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Problemas encontrados foram a aceitacao académica por quebrar espago ¢ tempo absolutos para
observadores  diferentes, estipnlando wuma mudanca de  compreensao  destes  elementos
determinando a unido do espago e tempo sendo espago-tempo fundidos (ALUNO A).

Nao foi aceita de imediato, nma vez que ndo conseguem assimilar que tempo e espago estio
Juntos (ALUNO I).

Trata o espago- tempo como correlatos e nao separadamente como Newton. (ALUNO G).

Os relatos dos alunos estdo coerentes com as ideias apresentadas por Einstein e Infeld (2008) no livro
a “Evolucio da Fisica”. Os autores explicam que o registro das medidas do espaco e o do tempo ¢ diferente
para dois sistemas de coordenadas (SC) com velocidade relativa proxima a da luz:

De acordo com a teoria da relatividade, o tempo de colisio de uma pedra com o solo
ndo sera o mesmo para todos os observadores. A coordenada do tempo e a coordenada
do espago serdo diferentes em dois SC, e a alteragdao na coordenada de tempo sera assaz
distinta se a velocidade relativa for aproximada da velocidade da luz. O continuo
bidimensional ndo pode ser dividido em dois continuos unidimensionais como na fisica
classica. Ndo devemos considerar o espago e o tempo em separado ao determinarmos
as coordenadas do espago-tempo em outro SC. A divisdo do continuo bidimensional em
dois continuos unidimensionais parece ser do ponto de vista da teotia da relatividade,
procedimento arbitrario, sem significado objetivo (Einstein e Infeld, 2008, p.174)

Conclui-se, de acordo com essa teoria, que 0 tempo € 0 espago se ajustam para garantir a constancia da
velocidade da luz.

O aluno | relatou que a teoria da relatividade provocou um “confronto com a ja bem aceita teoria da
Gravidade Universal de Newton”. Segundo a mecanica classica, o espago era absoluto e rigido, como se
fosse um palco fixo onde ocorrem os eventos cientificos. No entanto, segundo a teoria geral da relatividade
de Einstein, um campo gravitacional intenso como o sol seria capaz de desviar a trajetéria da luz e deformar
o0 espaco ao seu redor. Para comprovar esse efeito, seria necessario obter duas fotografias:

[...] uma do campo de estrelas durante a passagem do corpo macico (por exemplo, o Sol)
diante dele e outra do mesmo campo de estrelas sem a presenga desse corpo, e comparar,
nas duas imagens, as posi¢Ges das estrelas mais proximas da borda desse corpo. Se o
efeito existisse, a posi¢do dessas estrelas estaria ligeiramente modificada. Caso o Sol fosse
usado como “corpo teste™ para as ideias de Einstein restaria uma outra dificuldade,
causada pela luminosidade do Sol, j4 que esta impediria que as estrelas mais préximas da
sua borda fossem fotografadas. Obter as fotografias com o Sol no céu, mas sem a sua
luz, seria possivel em apenas uma unica circunstancia: durante um eclipse solar total

(Videira, 2005).

Para a realizacdo dos experimentos, os astrébnomos fizeram duas expedi¢Ses, uma na Ilha do Principe
localizada na Africa e outra em Sobral, no Ceard. Em ambas as expedicdes, os astronomos fotografaram as
estrelas durante o eclipse do sol e também sem a presenca dele.

Para o eclipse previsto para 1919, foram organizadas expedi¢cdes para a Ilha do Principe e para Sobral,
no interior do nosso velho Ceard, ambos escolhidos como locais mais favoraveis para a trealizacido das
observagdes. Quando a reunido conjunta da Royal Society e da Royal Astronomical Society, em Londres, em 6
de novembro de 1919, analisou os resultados obtidos e concluiu que eles confirmaram a teoria da
relatividade geral de Einstein, em detrimento a teoria gravitacional de Newton, a repercussao da opinidao
publica mundial foi imediata (Freire Jr., 2011, p.293).

Os dois experimentos realizados para comprovar a teoria da relatividade contribuiram para uma visao
mais real da ciéncia, porque ajudaram a refletir sobre o método empirico-indutivo, o qual parte sempre de
um grande nimero de observagdes para obter as leis e conceitos por indugio.

Voltando ao aspecto da intera¢do entre os alunos, a pesquisa realizada pelos alunos de maneira
individual, seguida das discussGes em pares com um tempo maior para compartilhamento de ideias e
petcepedes, propiciou uma aprendizagem mais descontraida, no sentido de que os estudantes interagiam
entre si espontaneamente durante a aplicagio, além de ter agucado a curiosidade dos estudantes. Um
exemplo, dessa curiosidade foi apresentado pela estudante K, que pesquisou a equacio de campo de
Einstein, que é geralmente abordada nas graduagdes em disciplinas de tépicos especiais, ap6s o estudante
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ter tido uma formacao avancada em matemitica e em fisica e ter concluido o estudo da relatividade restrita
(veja a figura 1):
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Figura 1: Equacio de campo de Einstein: fonte arquivo pessoal

Os estudantes ficaram interessados em entender o que era cada termo da equagdo e como ela poderia
ser aplicada.

Acreditamos que a interacio entre os alunos potencializou uma reducio entre a distancia entre o nivel
de desenvolvimento real, proposto por Vygotsky (1991, p.58), por problemas que o individuo soluciona
independentemente, sem auxilio e; o nivel de desenvolvimento potencial, que, ainda segundo o autor
supracitado, ¢ determinado através da solu¢io de problemas em atividades compartilhadas.

4.4.3- Categoria 3 - tipo de questoes

Em um artigo publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Oliveira et al. (2017) fizeram uma
revisdo criteriosa sobre a producio académica de problemas abertos no Ensino De Fisica nos dltimos vinte
anos. Os autores elegem um conjunto de caracterfsticas comuns aos problemas denominados abertos, tais
como: 2) nem todos os elementos do problema sio fornecidos; b) diferentes possibilidades de solugoes; c)
incerteza sobre os conceitos e regras para a solucdo; d) necessidade de conhecimento de dominio e
conhecimento procedimental; €) exige que os alunos facam julgamentos sobre o problema; f) refere-se a
um contexto real g) requer aplicacdo de estimativas e idealizagdes por parte dos estudantes.

Como um exemplo, no quadro 5, mostar-se um excerto de uma questdo que se enquadra dentro das
caracteristicas de problemas abertos uma vez que possibilita aos discentes elaborarem um julgamento sobre
o ensino de Fisica Moderna. O objetivo da questdo era buscar um posicionamento dos alunos em relagao
a importancia do ensino de Fisica Moderna e Contemporanea:

“A formacio dos professores, no tocante ao ensino da Fisica Moderna e Contemporanea, mostra-se basicamente
fundamentada nos preceitos da racionalidade técnico-instrumental. Essa perspectiva ndo contribuiu para a
construcdo da autonomia e emancipacio dos professores, produzindo reflexos no ensino de fisica de sala de aula.
O estudo evidencia a necessidade de os professores formadores revisarem suas praticas de ensino, como também
estudarem outras possibilidades de estruturacio curricular, no tocante ao ensino da Fisica Moderna e
Contemporinea” (Monteiro et al., 2012). Vocé concorda ou discorda? Qual a sua percepgio sobre a afirmagio
acima?

Quadro 5: Atividade proposta da aula 2

Ap0s a leitura do trecho do quadro 2, solicitamos aos alunos que respondessem individualmente a
atividade e anotassem suas respostas. Nesta aula estavam presentes os alunos E, G, D, F, B, I e K, dos quais
cinco concordaram com as afirmagSes do excerto (E, G. D, B e K) e dois concordaram parcialmente (F e
D).

O aluno I, por exemplo, destacou no primeiro momento a necessidade de se conceder mais tempo para
que o professor transcenda a racionalidade técnico-instrumental nas aulas de fisica moderna:

Em partes. Além das técnicas e métodos utilizados tem a questao da pouca carga hordria
disponivel para ensino, visto que as priticas de alguns temas requerem um maior tempo para
serem analisadas, elaboradas e até mesmo executd-las (ALUNO I)

Ap6s ponderacio do professor e dos outros colegas, o aluno I escreveu sua resposta revisada em uma
folha separada:
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Complementado: a racionalidade técnico-instrumental leva o professor a repassar os contesidos
pedidos sem questionar se ¢ necessario ou nao acrescentar ou extrair conbecimentos e fag, com
que 0 aluno apenas aceite o conbecimento repassado sem ao menos refletir e se perguntar sobre
0 que estd aprendendo. (ALUNO 1)

Ao interpretarmos a fala do aluno I ap6ds a discussao em grupo, acreditamos que ele deseja que os
professores reflitam sobre quais conteudos de Fisica Moderna devem ser ministrados na sala de aula, para
evitar que os estudantes se apropriem acriticamente dos conteudos ministrados pelos docentes.

De maneira geral os alunos compreendem que as questdes discursivas tém o potencial de favorecer
atividades investigativas e fomentar o debate:

Ocorreram mais questies abertas do que de miiltipla escolha (ALUNO C)

Na sequéncia diddtica das anlas de tipicos especiats, o tema é apresentado e em veg, de questoes
objetivas de miiltipla escolha, sao exibidas questies discursivas ou temas para afunilar a
pesquisa. A partir dai os alunos discutem as respostas em pares ¢ posteriormente com toda a
turma e, se necessdrio o professor fag ponderagoes (ALUNO G)

Sdo ntilizadas questoes discursivas que anmenta o campo de ideias a serem apontadas nma
veg que as questoes de miiltipla escolha geram o debate apenas em torno de uma ideia ji

expostas (ALUNO 1)

As falas supracitadas foram retiradas da aula 8. Ao solicitar aos alunos que comparassem as semelhancas
e diferencas entre a nossa proposta e as caracteristicas do método original IpC, elas sdo descritas na tabela
2.

Conforme destacou o aluno G, as questoes abertas propiciam o debate do tema pesquisado. Freire
(2010) ressalta sobre a importincia do didlogo entre os sujeitos para a transformac¢ido do mundo.
Acreditamos que a interagdo entre os estudantes na sala de aula lhe oportunize adquirir subsidios tedrico-
metodolégicos para melhorar a qualidade das aulas de fisica moderna.

4.4.4- Categoria 4: Mediagao do professor

Para Porlan e Rivero (1998), o modelo de ensino investigativo propde um ensino no qual tanto alunos
quanto professores exercem um papel ativo. Enfatizam-se as situa¢oes-problema que exigem dos alunos
posturas investigativas, nas quais, devem elaborar hipéteses e propor solucoes. As atividades sdo
contextualizadas com temas socialmente relevantes e com incentivo da atuacao dos alunos.

Nesse sentido o professor deve atuar como um mediador e um investigador no processo de ensino-
aprendizagem: Ao comparar o método IpC (ver itens 6 e 7 da tabela 2) com a nossa proposta, os alunos
encontraram semelhancas entre o papel do professor na conducio das aulas:

[-..] caso ocorra grande divergéncia nas respostas, o professor gera o debate e esclarece nas
ponderagoes finais. (ALUNO D)

[--.] 0 professor pede que 0 aluno expligne o gue achou na pesquisa e faz suas ponderagies sobre
0 assunto da pesquisa (ALUNO E).

[--.] 0 professor realiza uma correcao no quadro fazendo ponderaces com o comentdrio e
respostas dos alunos (ALLUNO F)

[-..] se necessario, o professor fazg ponderagoes (ALUNO G)

[-..] discussao/ ponderacies com o professor (ALLUNO ])

[-..] Emt seguida, ocorre a ponderacio do professor gue forma os conceitos através das respostas
dos alunos (ALUNO K)

[-..] 0 professor avalia as respostas e informa a classe sobre a distribuigao geral da resposta

(ALUNO M)
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Segundo o dicionario Aurélio, a palavra ponderar significa pensar excessivamente acerca de, refletir;
avaliar, analisar e examinar detalhada e minuciosamente algo®.

A seguir, relatamos a atividade que gerou bastante ponderacGes entre o professor e os estudantes,
apresentada no primeiro dia de aula:

Atividade 1 (Individual) - Sobre a afirmagao descrita em Dominguini (2012): (+ 10 minutos).

Nio podemos mais estar 2 mercé de conteudos com quase 150 anos de atraso. O avango das tecnologias nos mostra
que, cada vez mais, necessitamos de conhecimentos avangados. As tecnologias atuais ndo sio mais baseadas tdo
somente nas leis de Newton, mas também em um conhecimento muito mais profundo (Dominguini, 2012, p. 2502)

Vocé concorda ou discordar Qual a sua percepcio sobre a afirmacio acima?

Atividade 1.1 (em grupo) - Discuta sua resposta com o colega do lado e, se necessario, em uma folha separada,
anote sua resposta revisada. (£ 5 minutos).

Atividade 1.2 - Ponderacio do Professor: + 10 minutos — Apés a explicacio do professor, anote, se necessatio,
em uma folha separada, suas respostas revisadas.

A aluna L relatou na atividade 1:

Concordo. Estamos numa era onde tudo muda a todo tempo, onde ha uma necessidade de gue
algo novo seja criado a todo instante, com uma geragio questionadora, critica e investigativa.
De acordo com essa necessidade cria-se conbecimentos mais avangados em diversas dreas, na
[fisica nao seria diferente. Por isso o surgimento da Fisica Moderna, para esta dando suporte a

esses avangos tecnoldgicos e tais avangos resulta em tecnologias baseadas em conceitos da Fisica
Moderna (ALUNA L).

Na atividade 1.1, ap6s a discussdo com os colegas, segue a resposta da aluna L:

Depois do momento de didlogo com a companbeira de estudos, vejo que abordei os resultados
obtidos através dos avangos da fisica e em oposigio, minba companheira abordon a concepyao
tedrica entre a Fisica Cldssica e a Fisica Moderna, apresentando pontos positivos na intersegio
na teoria de ambas as fisicas (ALUNA L).

Ap6s a ponderacio do professor (atividade 1.2) a estudante L acrescentou as seguintes informacoes:

Quero ressaltar que a afirmagdo do presente artigo ndo desmerece as descobertas de Newton,
Somente afirma que as tecnologias de hoje ndo sao baseadas apenas nas leis de Newton. Essas
tecnologias sio baseadas também em ontras teorias (Fisica Moderna) e que também devem ser
ressaltadas. Tendo isso consigo, para transmitir esse conbecimento (Fisica Moderna) mesmo
sabendo das dificuldades, o professor poderd se adequar ao melhor método para obter éxito em
seu ensino (ALUNA L).

Na atividade, é possivel observar a evolugio das respostas do estudante. Ap6s a ponderacio do
professor, a estudante apresentou uma resposta mais direcionada a discussdo do artigo. Este exemplo
mostra como a interagdo pode contribuir para a aprendizagem.

4.4.5- Categoria 5: Avaliacao.

Os alunos registraram o processo de avaliagio da disciplina topicos especiais de fisica, no qual foram
abordados conteudos de fisica moderna.

[--] 0 professor avalia as respostas juntamente com os alunos (ALUNO D)
[-..] as respostas erradas também sao comentadas explicando os motivos (ALUNO E)

5 Disponivel em<https://www.dicio.com.br/ponderar/>, acessado em 04,/06/2020.



https://www.dicio.com.br/ponderar/

Didactic Sequence of Modern Physics

194

Rodrigues Jiinior, Oliveira & Admiral (2022)

[-..] 0 professor oferece um tempo para os alunos escreverem as respostas corretas e analisadas
por eles em uma 2° folba [...] verifica se os alunos compreendem a matéria tirando drividas e
seguindo em frente (ALUNO F)

[-..] atualizacao das respostas em folha separada (ALLUNO ]J).

Percebemos que as falas dos alunos corroboram com o ato de avaliar que, segundo Luckesi (2011):

[..] implica coleta, analise e sintese dos dados que configuram o objeto de avaliagdo,
acrescido de uma atribuicio de valor ou qualidade, que se processa a pattir da
comparacido da configuragio do objeto avaliado com um determinado padrio de
qualidade previamente estabelecido para aquele tipo de objeto. O valor ou qualidade
atribuidos ao objeto conduzem a uma tomada de posigdo a seu favor ou contra ele. E o
posicionamento a favor ou contra o objeto, ato ou curso de a¢do, a partir do valor ou
qualidade atribuidos, conduz uma decisao nova: manter o objeto como estd ou atuar
sobre ele (Luckesi, 2011, s.p.).

O Objeto de avaliacio da nossa proposta foram as falas dos alunos durante a atividade, que se
materializou nas suas anota¢des. As falas dos alunos implicaram numa tomada de decisao nova do professor

mediador e dos alunos. O

docente teria que decidir fazer, ou nio, ponderagdes, julgando as respostas dos

alunos e esclarecendo as ddvidas dos estudantes. Ja os discentes teriam que optar em modificar, ou nio,
suas respostas apos a mediacao do professor.

A atividade realizada na Aula 3 buscou avaliar o conhecimento dos alunos em relagdo aos temas atuais
da fisica contemporinea vinculados a realidade dos discentes. A selegio do conteudo buracos negros
aconteceu porque recentemente tinha sido destacado na midia® que os cientistas registraram pela primeira
vez a foto deste fenémeno. Apresentamos no quadro 5, a atividade inicial proposta aos alunos.

sobre assuntos que leram o

dado fenomeno. A lacuna

Nas ultimas décadas os avangos cientificos e tecnoldgicos tém despertado nos jovens olhares mais atentos sobre
temas relacionados as ciéncias de uma forma geral. E comum, nas aulas de fisica, os alunos trazerem discussoes

presentes no seu no dia a dia, despertam neles um interesse em conhecer e entender que principios fisicos explicam
desvinculada e descontextualizada da realidade do aluno. Isso nido permite que ele compreenda qual a necessidade

de se estudar essa disciplina que, na maioria dos casos, se resume em aulas baseadas em férmulas e equacSes
matematicas” (Oliveira et al., 2007).

u ouvitam em revistas, jornais e telejornais e que, por serem mais atuais e/ou estarem

provocada por um curriculo de fisica desatualizado resulta numa pratica pedagbgica

Quadro 5. Atividade proposta da aula 3

Ap6s a leitura deste trecho do quadro 5 perguntamos aos alunos qual a percepgio deles sobre o tema.
Em seguida solicitamos aos discentes que pesquisassem a definicio de um buraco negro e qual o impacto

clentifico desta descoberta

O aluno G, por exemplo, destacou no primeiro momento sobre a importancia dos buracos negros:

A imagem que comprova a existéncia de buracos negros é de grande importancia para a ciéncia.

Ela auxilia fisicos ¢ astronomos a entender melhor estes corpos; ela confirma a teoria de
Einstein (ALUNO G).

A existéncia de um buraco negro foi primeiramente prevista, em 1916, pelo fisico alemio Karl
Schwarzschild, que escreveu um artigo a academia prussiana de ciéncias. Neste artigo, ele afirma que:

as equagbes de campo gravitacional, entdo recentemente propostas por Einstein na teotria
da relatividade geral, foram resolvidas para uma massa pontual no vacuo. A solugdo hoje
¢ conhecida como solugdo de Schwarzschild, em homenagem ao seu autor. Tal solu¢ao
pode ser interpretada (e foi depois) como descrevendo um objeto astrofisico compacto,
cujo campo gravitacional gerado por sua massa impede que mesmo a sua luz emitida
escape para o exterior: nasce entdo o conceito de buraco negro, termo popularizado por
John Wheeler nos anos de 1950 (Neves, 2017):

6 Disponivel em: https://www.y

routube.com/watch?v=E EBOKNpDBY, acesso em 04 de junho 2020.
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A foto confirma realmente a previsio de Schwarzschild e, portanto, a teoria da relatividade geral de
Einstein.
Ap6s ponderacdo do professor e dos outros colegas, o aluno G escreveu sua resposta revisada em uma
folha separada:

Representou uma quebra de paradigma para muitos cientistas; comprovagao observacional da
excisténcia de um buraco negro; maior compreensao da origem das estrelas (ALUNO G)

A percepcio do estudante sobre a utilizacao da foto para comprovacao da existéncia de buracos negros
pode contribuir com a compreensido das estrelas, esta de acordo com a literatura, conforme se pode
observar a seguir:

De forma geral, buracos negros sio formados pelo colapso gravitacional estelar. Uma
estrela pode ser pensada como uma estrutura que se sustenta pelo equilibrio da pressio,
devido a fusdo nuclear de seus constituintes, com a for¢a gravitacional. Quando a forca
gravitacional comega a ganhar dizemos que a estrela entra em estagio de colapso: o
combustivel nuclear se esgota. A partir dal a densidade da estrela aumenta
consideravelmente de forma que, ao passar de um determinado ponto (o raio de
Schwarzschild e seu entdo horizonte de eventos), o espago-tempo fica tio distorcido que
nada mais consegue escapar. Temos entdo um buraco negro (Santi e Santarelli, 2019).

Assim, a avaliagdo privilegiou a evolugdao dos conhecimentos dos alunos porque oportunizou a revisao
das respostas concedidas previamente por eles.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, apresentamos a analise das percepc¢des de alunos de uma pds-graduagiao em Ensino
de Ciéncias Naturais sobre uma sequéncia didatica de fisica moderna elaborada e aplicada para
eles, mas possivel de ser utilizada no ensino médio. Foi destinada uma carga horaria de 30 horas,
distribuidas em oito encontros, o que possibilitou trabalhar, mesmo que de forma qualitativa,
alguns aspectos da FM.

A sequéncia didatica foi elaborada a partir de topicos de fisica moderna, por exemplo, buracos
negros, microscopia eletronica e Teoria da Relatividade. Por se tratar de um curso de pods-
graduacao Jato sensu em Ensino de Ciéncias direcionada a professores de Fisica do ensino médio,
foi reforcada a importancia do ensino de FM na sociedade atual.

Para responder a questdao da pesquisa, sobre quais as percep¢oes dos alunos de uma pods-
graduacao /lato- sensu em ensino de Ciéncias Naturais sobre uma sequéncia didatica elaborada para
ensinar Fisica Moderna no ensino médio, agrupamos as respostas dos discentes em cinco
categorias: 1) tempo para realizacio das atividades; 2) interagao entre os alunos; 3) tipo de questoes,
4) media¢ao do professor e 5) avaliagao.

A sequéncia didatica contribuiu e ampliou a discussao dos estudantes durante as atividades,
além de favorecer a media¢ao do professor. Como destacou o aluno G, na categoria 3 o tema
abordado com nossa proposta “e veg de questoes objetivas de miiltipla escolha (como na etapa do Ipc),
sdo exibidas questies discursivas ou temas para afunilar a pesquisa. E, como lembrou o aluno D na categoria
4, “o professor pede que o aluno expligne o que achou na pesquisa e faz suas ponderagoes sobre o assunto da
pesquisa”

A dinamica utilizada nos encontros propiciou um ambiente descontraido e possibilitou um
maior comprometimento e interacdo dos estudantes para desenvolver as atividades propostas,
conforme descrito na categoria 2. Dessa forma, permitiu o desenvolvimento da dimensao
socioemocional dos estudantes e proporcionou uma aprendizagem mais significativa. Esse
resultado identificado em nosso trabalho corrobora os resultados apresentados por Fiasca (2018),
no qual trabalhou tépicos de fisica moderna com alunos do 1.° ano do EM, concluindo que as
aulas de relatividade restrita desenvolvidas com metodologias ativas, entre as quais a instru¢ao por
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colegas, foram interativas e colaborativas, além de contribuir “positivamente para um aprendizado
significativo, transformador e estimulante da aprendizagem” (Fiasca, 2018).

A sequéncia didatica utilizada contribuiu para que os alunos discutissem e reconhecessem a
importancia de temas contemporaneos de Fisica como os buracos negros “termo popularizado
por John Wheeler nos anos de 1950” (Neves, 2017); microscopia eletronica e sua importancia para
o avango da ciéncia e, discussoes sobre a simultaneidade do espago-tempo na relatividade restrita.

Na sequéncia didatica apresentada neste artigo, “[...] as respostas erradas também sao
comentadas explicando os motivos” (ALUNO E- categoria 5). Inferimos, portanto, que a maneira
de avaliar os alunos utilizando nossa sequéncia didatica converge com as etapas do Ipc proposto
potr Mazur (2015) no qual as concepgoes prévias dos estudantes siao reconhecidas.

Alguns obstaculos para ensinar fisica moderna foram levantados na categoria 1 pelos alunos:
como a falta de tempo e a recepcao acritica dos conteidos de fisica moderna a serem ensinados
(quando sao ensinados).

Concluimos ainda que nossa sequéncia didatica, especialmente com a inser¢ao de questoes
discursivas, pode ser um caminho para propiciar a autonomia do discente, levando-o a se
posicionar e tomar decisGes perante uma situacao apresentada. Destarte, entendemos que a
participa¢do em cursos de formacdo continuada de professores seja um caminho para que o
docente conheca nao apenas novas metodologias, mas que se aprofunde em temas atuais da fisica.
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