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RESUMO

Neste trabalho, disserta-se sobre um produto educacional desenvolvido que utiliza
uma metodologia ativa, 0 método POE (predizer, observar e explicar) atrelado a um
experimento computacional do portal de simula¢cdes do PHET. Verificou-se por meio
de um estudo de caso, a adequacao desse método a essa ferramenta no contexto do
ensino remoto no ensino da Fisica Moderna e Contemporanea. O produto foi
elaborado devido a observacéo das dificuldades relatadas por alunos e professores
em relagdo a complexidade do conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC),
considerando questdes como motivagcdo e concentracdo no processo de
aprendizagem. Buscou-se, atender a objetivos pedagdgicos pré-estabelecidos, tais
como estimular e propiciar uma aprendizagem mais significativa, por meio de uma
abordagem investigativa. E ainda facilitar uma mudanca conceitual efetiva nos alunos
por meio de simulagdes que oportunizam uma visualizagdo de conceitos complexos
da FMC, notadamente a interacdo entre radiacdo luminosa e a matéria. Na aula
ministrada foram aplicados os trés passos do método de modo a construir uma
sequéncia de crescente, de complexidade, com topicos relacionados a interacdo dos
fétons de luz de diferentes caracteristicas da luz e a matéria. Avaliou-se a fixacdo dos
contetidos através de um formulario com etapas a serem preenchidas previamente,
durante e posteriormente ao uso do experimento virtual. Como resultado, considerou-
se viavel a aplicacdo do método POE, neste contexto do ensino de FMC, bem como
o alcance dos objetivos quanto ao desenvolvimento do pensamento critico, da
ocorréncia de mudancgas conceituais e a apropriacdo da linguagem cientifica por parte

dos participantes.

Palavras-chave: metodologia ativa; Fisica moderna e contemporanea; método POE;

mudanca conceitual.



ABSTRACT

In this work, we discuss an educational product developed that uses an active
methodology, the POE method (predict, observe and explain) linked to a computational
experiment of the PHET simulations portal. It was verified through a case study, the
suitability of this method to this tool in the context of remote teaching in the teaching
of Modern and Contemporary Physics. The product was developed based on the
observation of difficulties reported by students and teachers in relation to the
complexity of the content of Modern and Contemporary Physics (FMC), considers
issues such as motivation and concentration in the learning process. It was sought to
meet pre-established pedagogical objectives, such as stimulating and providing more
meaningful learning, through an investigative approach. And also facilitating an
effective conceptual change in students through simulations that provide an
opportunity to visualize complex concepts of the FMC, notably the interaction between
light radiation and matter. In the taught class, the three steps of the method were
applied in order to build a sequence of increasing complexity, with topics related to the
interaction of light photons of different characteristics of light and matter. Content
fixation was evaluated through a form with steps to be completed before, during and
after the use of the virtual experiment. It was considered feasibility to apply the POE
method, in this context of FMC teaching, as well as the achievement of objectives
regarding the development of critical thinking, the occurrence of conceptual changes
and the appropriation of scientific language by the participants.

Keywords: active methodology; modern and contemporary physics; POE method;

conceptual change.
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1 INTRODUGAO

Como melhorar as praticas pedagogicas? Pensar sobre a forma de
aprender/ensinar, sobre didatica, sobre internalizar algo novo ou passar conhecimento
nao € algo recente. Entretanto, parece ser dificil avaliar aquele modo de aprender e
ensinar que foi realmente eficaz para si, que conseguiu alcancar os mais diversos
perfis de alunos e produzir algo que seja efetivamente duradouro, e seja ainda
aplicavel a outras realidades. Principalmente, porque cada sala de aula é Unica, pela
multiplicidade de pessoas com realidades e caracteristicas diversas que a compdem.

Embora seja dificil construir a “receita desse bolo”, que € o processo
educacional, espera-se do professor a solucao para essa questao tao antiga, uma vez
gue este comumente é visto como a figura do ser questionador, que interroga, indaga,
propde questdes que ele mesmo trara as respostas, ainda que ndo seja sempre assim.
Mas, este parece ser o seu perfil, o professor investigador, pesquisador da sala de
aula, detentor de todas as respostas independente de qual seja a pergunta.

Parece que todos esperam por esse professor, que trard a metodologia
capaz de fazer o “Jodao” ser mais presente na aula, a “Maria” ficar mais quieta e
aprender melhor, aquela metodologia que se torna aplicavel a uma realidade de
poucos ou nenhum recurso, ou ainda aquela que nao trara muito trabalho ao planejar
e executar. O préprio professor espera essas respostas, anseia-se pela receita do
bolo, mas quem sera capaz de construi-la? Isto demanda tempo, esforco e empenho
particular de cada docente, e recursos que nem competem a ele fornecer. Por isso é
necessario encarar a sua realidade e planejar, fazer o possivel para tornar o aluno um
ser autbnomo e presente em todo o processo educacional com o que se tem.

Tem-se a disposicdo diversas metodologias ja utilizadas e trabalhos
publicados, precisa-se conhecer, compartilhar e desafiar-se a inovar, estudar cada
caso adaptando-o ao que é seu; precisa-se do professor pesquisador que compartilha
com outros as suas experiéncias e propicia a formagdo de alunos investigadores,
guestionadores, do Universo e das suas vidas. A didatica, segundo Libaneo (1994),
investiga o processo de ensino e de aprendizagem, considerando os fatores e
componentes que interferem na relagdo entre docentes e discentes. Objetiva o
desenvolvimento cognitivo do aluno ao formar assim um ser critico; orienta de tal modo
gue, através do estudo do processo de ensino, possa-se proporcionar meios para que

o aluno possa assimilar ativamente os conhecimentos.
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Um dos primeiros modelos educacionais estruturados foi a utilizacdo da
dialética como ferramenta de construcédo do conhecimento, investigar o desconhecido
e argumentar sobre ele: ndo é algo recente. Gadotti (1995) cita que na Grécia antiga
ja se utilizava a dialética como expressdo de um modo especifico de analisar e
averiguar as contradi¢cdes contidas no raciocinio daqueles com quem se argumentava,
na busca de novas sinteses. Onde 0 mestre instiga o discipulo através de
questionamentos, conduzindo-o a busca pela veracidade das respostas de questdes
lancadas. Seria uma atividade critica de busca pelo conhecimento. E entre as diversas
discussdes que se procederam ao longo dos séculos sobre o0 que a dialética seria de
fato, se um método, ferramenta ou parte desse processo de construcao, a concluséo
que se chega é que se trata de algo critico, um meio de analisar. A dialética parece
ser a forma de fazer ciéncia, seja qualquer ciéncia a qual se queira referir (GADOTTI,
1995).

Diante disso percebe-se que o modo de ensinar e de aprender vem se
modificando ao longo dos séculos. A escola sofreu metamorfoses, segundo Névoa
(2022), sempre passou por desafios, estes cada vez mais crescentes, antes lutava-se
contra a falta de motivacdo, quanto as questdes estruturais escolares, familiares e
socioecondmicas, a escassez de investimentos e dentre outros (NOVOA, 2022).

Porém, analisando o contexto social que a sociedade atual se encontra,
considerando a circulacao de informacdes falsas e infundadas, torna-se cada vez mais
evidente que a principal dificuldade deste século vem a ser a perca da avidez no
processo de busca do conhecimento, a perca da criticidade, a falta de motivacéo
guanto a andlise dos fatos sem parcialidade, e o desinteresse na busca pela
veracidade que pode ser comprovada. Desprezando inclusive a confiabilidade em
fontes cientificas comprometidas com a verdade, substituindo-as por dogmatismo que
caminha a passos largos do que, de fato, é ciéncia; menosprezando anos de produc¢ao
e voltando-se a discussdes infundadas e totalmente faliveis quanto ao basico. Sendo,
portanto, necessario buscar meios de mitigar tal cenario (OLIVEIRA, 2020).

Diante disto, um processo metodolégico educacional que venha a primar
por essa busca do conhecimento, por estimular o individuo a analisar, criticar,
construir e participar do processo educacional, mostra-se como uma alternativa
necessaria e possivel as dificuldades que ja se enfrenta. Sdo esses ideais 0s
construtivistas, que remetem a uma aprendizagem que ocorre de fato através de um

processo de construcao, feita através da relagéo aluno-aluno, aluno-professor e aluno-
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sociedade tornando-se ainda mais valiosos no cenario social atual. Sao ideais que
conduzem a uma nova metodologia de ensino, metodologias ativas, que tem esse
carater do aluno como participante ativo do processo de aprendizagem, tendo por
base dessa construcdo dialética, a interacdo e a constru¢do do conhecimento
considerando os diversos estagios, modos e habilidades desenvolvidas, onde
destacam-se grandes autores, como Piaget e Vygotsky (VYGOTSKY, L. S., 1987,
PIAGET, J. A, 1972;1973).

Em 1999, Tao e Gunstone ja discutiam sobre métodos de ensino diversos,
o foco da pesquisa desses autores se baseava no construtivismo e na mudanca
conceitual. Em suas pesquisas conseguiram perceber, com maior propriedade, a
dificuldade em promover uma mudancga conceitual com um método dogmatico, em
que o aluno assimila de forma passiva o conhecimento. Ressaltaram ainda a
necessidade da interacdo entre os individuos, por propiciar a construcdo de outras
faculdades, como a argumentacdo, conforme proposto por Vygotsky (1987) anos
antes. Em um estudo de caso feito por Roschelle, em 1992, o autor acrescenta que a
interacdo propicia uma resposta mais sofisticada aos problemas, até mesmo um
melhor desenvolvimento da linguagem, que pode ficar comprometida quando o
discente ndo é instigado a argumentar.

Neste trabalho ndo se teve por objetivo testificar ou afirmar aquilo que ja se
cré sobre a eficacia e eficiéncia das metodologias ativas, tdo pouco analisar o seu
poder de propiciar o processo de constru¢cdo do conhecimento, pois todos esses
objetivos levariam anos de instrucéo e observacao. Objetiva-se, contudo, propor um
material de auxilio ao professor, elaborando um material que utiliza uma metodologia
capaz de produzir um conflito cognitivo no aluno, tornando-o com isso um ser atuante
no processo de aprendizagem e que permita ao docente trabalhar conceitos
complexos sobre Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

Utiliza-se uma metodologia baseada na investigacao, aliada a um método
POE composto por trés etapas predizer, observar e explicar, ambos necessitam da
atuacao do aluno. Utilizou-se ainda uma ferramenta que permita executar aquilo que
dificilmente teria condi¢cfes de ser feito em um laboratorio real, de forma acessivel aos
discentes, principalmente no contexto de aulas remotas.

Este produto visa contribuir com a pratica docente no ensino de fisica,
facilitando e tornando acessivel aquilo que € complexo, buscando motivar e dar

autonomia aqueles que por vezes se permitem ficar inerte no processo educacional.
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Estimulando-os a formacédo de linguagens e conceitos que tenham significado para
aguele que o busca, convidando-os a uma construcao ativa e fornecendo a outros um
suporte didatico através de uma atividade e roteiro procedimental. Também pretende
fornecer material para que o professor o utilize com responsabilidade, coeréncia,
conforme as necessidades e potencialidades suas e dos seus no processo
pedagogico. O que justifica e conduz toda a execucdo, elaboracdo e analise do
presente produto. A seguir discorrer-se-4 concepc¢des educacionais utilizadas como

base didatica na elaboracéo deste material.
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2 REFERENCIAL DIDATICO

2.1 A concepcgao da educacdao, a construcdo do conhecimento e do método de

ensino na sala de aula do ensino de Fisica

A concepcéao da educacéo, construcédo do conhecimento, método de ensino
ou até mesmo sobre a sala de aula, aluno e professor nem sempre tiveram essa forma
que h& atualmente. H4 alguns anos atras, a concepcdo dos pensadores que
constituem a base do modelo educacional vigente destoava muito do que se
ambicionava: a escolarizacdo em massa. A escola, segundo Novoa (2022), sofreu um
processo de transformacdo desde seus primeiros passos na segunda metade do
século XIX até o modelo atual e devera sofrer ainda mais outras, considerando as
multiplas realidades e experiéncias de cada individuo e de cada era.

Mas assim como as ideias de pensadores como Vygotsky foram rejeitadas
por seus contemporaneos e até no ocidente, onde hoje essas ideias estdo tédo
difundidas, existem entraves quanto a transformacao da sala de aula, mesmo com a
renovacao da mentalidade do pensamento educacional do ultimo século (LEONTIEV,
1988). Novoa (2022) atribui isso a uma estrutura de um modelo escolar que nao
permite tal autonomia para a mudanca (NOVOA, 2022).

Atualmente tem-se passando por uma nova mudanca na educacdo de
base: a fase de implementacdo do “Novo Ensino Médio”, onde a estrutura escolar
conhecida da escola regular sera modificada. Tem-se como obijetivo de, a partir dessa
nova estrutura, conferir ao aluno uma maior autonomia na sua formacao, pois o
mesmo optara entre as areas de conhecimento em que dar4d uma maior énfase,
escolhera algumas disciplinas, projetos a serem desenvolvidos, oficinas, niucleos de
estudo, clubes e outros pontos que o preparem e o capacitem tanto para a formacéo
profissional almejada quanto para a atuacéo na sociedade como individuo.

E todo esse pensamento que permeia a escola hoje, nasce no século XX
e, desde |4, vem a luta por sua implementacéo, na figura de pensadores que atuam
no chdo da sala de aula e que compreendem que a educacédo é o principal meio de
modificacdo da sociedade. Documentos como a Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional (LDB) e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) evidenciam
essas mudancas (BRASIL, 2018, 1996). A BNCC, documento que define quais sao as

competéncias e habilidades necessarias para a escola quanto ao desenvolvimento do



18

aluno, sendo este documento um instrumento normativo para o curriculo escolar, tem

entre suas competéncias gerais alguns pontos dentre os quais destague-se abaixo:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexdo, a analise critica, a imaginacao
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular
e resolver problemas e criar solucdes [...] comunicacdo de forma critica,
significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as
escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informacdes, produzir
conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida
pessoal e coletiva. Argumentar com base em fatos, dados e informacdes

confidveis, para formular, negociar e defender ideias, [...] (BRASIL, 2018,
p.9).

Percebe-se a grande influéncia que a teoria construtivista tem nas
competéncias e habilidades direcionadas ao discente. Destaca-se ainda uma citagédo
quanto as diretrizes para a educagao especial e educacao basica: “...mais do que a
memorizacdo de nomes e datas, o objetivo prioritario desta area de estudo devera ser
o desenvolvimento do espirito investigativo e do interesse pelo debate de ideias”
(BRASIL, 2001). A partir de entdo, analise-se em seguida o pensamento e o0
entendimento dos principais psicélogos que atuaram na educacao e fomentam as
bases do atual modelo educacional. Inicia-se com o pensamento de Vygotsky sobre o
desenvolvimento e a aprendizagem.

Vygotsky foi um estudioso soviético importante no ramo da psicologia. Seus
trabalhos realizados ao longo do século XX marcaram profundamente diversos
estudiosos de sua época e ainda tém enorme relevancia nos trabalhos desenvolvidos
atualmente. Em um artigo autobiografico sobre Vygotsky, fica claro que um dos pontos
chaves da sua pesquisa foi a origem e o desenvolvimento das faculdades superiores
complexas e a estreita relacdo que as mesmas tém com as relagdes sociais, onde 0
ser ndo é somente um produto do meio, mas um agente de criacdo que trabalha de
forma ativa na producao desse meio (VYGOTSKY, 1987).

Cada individuo tem vivéncias culturais, historicas e instrumentais, essas
vivéncias sdo chamadas por ele de mecanismos gerais sob o qual a sociedade e a
histdria reestruturam as atividades que distinguem os homens dos animais, a partir de

suas vivéncias o ser desenvolve suas faculdades superiores, a exemplo a linguagem,
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estas séo superiores por serem exclusivas do ser humano. Esses mecanismos gerais
evidenciam que o desenvolvimento de tais faculdades esta entrelacado aos reflexos
do individuo, suas respostas as diversas situagdes vivenciadas. Para Vygotsky, muito
do desenvolvimento e da aprendizagem ¢€ reflexo das vivéncias na infancia, pois
agueles que inicialmente eram mediados por outros a partir de certo momento serao
mediados pelas estruturas internas deles préprios (LEONTIEV, 1988).

O instrumental refere-se a como as faculdades complexas, suas func¢des
psicolégicas superiores, mediam as respostas aos estimulos de forma diferente dos
estimulos basicos. E uma mediacao feita a fim de reestruturar como o ser reflete aos
estimulos, sendo ainda capaz de modificar essa sua reacao através do uso de suas
faculdades superiores para aprimorar essas respostas. O cultural refere-se sobre
como a sociedade estrutura as tarefas, as formas de fazer, os instrumentos
fisicamente e mentalmente adequados para que as criancas executem as suas
atividades, tendo a linguagem um papel importantissimo nesse desenvolvimento do
pensamento.

Ja o historico refere-se a maneira como o homem domina seu ambiente e
0 seu préprio comportamento, através da linguagem e dos conhecimentos que o
mesmo adquire por meio das suas relacdes com outros, que foram desenvolvidas e
vao se desenvolvendo o pensamento ao longo da historia. E todos esses processos
sdo mediados e partilhados por pessoas, 0s agentes externos, inicialmente, e em
seguida pelas faculdades superiores internas. De modo que faculdades como a fala,
a memoria, a percepcao, a atenc¢ao, as atividades motoras, a solu¢cdo de problemas,
e o proceder do individuo modificam-se conjuntamente.

O principal ponto que o difere do posicionamento de Piaget, segundo
Leontiev (1988), € a importancia da linguagem para o desenvolvimento. Que é
compreendida como o meio de fundamental importancia na formacao do pensamento:
a linguagem, pois desde a infancia, é o principal meio pelo qual a crianca se comunica
e se relaciona com outros individuos; e sem ela ndo se desenvolveria com as mesmas
potencialidades em comparacao quando esta é bem trabalhada. Assim, a fala, com o
passar do tempo, modifica a sua relagdo com o outro e consigo mesmo, modificando
até mesmo a forma como o individuo planeja as suas agfes e as executa, pois cré-se
que a fala transforma o comportamento (LEONTIEV, 1988).

Na visdo de Vygotksy, a educacéo é resultado de uma soma que engloba

processos de diferentes esferas, processos histéricos, culturais, econémicos e



20

politicos (VYGOTSKY, 1987). A educacdo tem nessa perspectiva dois objetivos
primarios: identificar os elementos culturais a serem assimilados para que o individuo
se torne humano, e descobrir formas que permitam atingir esse objetivo (BOIKO E
ZAMBERLAN, 2001). Sendo a educacao escolar responsavel por formar um ser
critico, um ser social, isso coloca o professor na postura de um agente de grandes
responsabilidades sociais, pois 0 mesmo seria aquele mediador desse processo de
construcdo (NOVOA, 1995; SAVIANI, 1985).

2.2 Simulagao e modelagem computacional: compreensao dos fenébmenos

A dificuldade de fazer-se compreendido ao ensinar o que nao é visivel, esse
poderia ser considerado um problema importantissimo quando se julga ser relevante
ou nao o uso de simulacdes e modelos computacionais. Com efeito, essa questdo é
relatada pelos cientistas como uma das grandes dificuldades do estudo de fenbmenos
fisicos e quimicos, em especial aqueles que ndo sdo de uma escala macroscopica,
aqueles que venham a ser considerados simbélicos ou de uma escala microscopica
(LIN, CHEN, LAWRENZ, 2000; BALLEN, NETZ, 2005).

Compreender o “invisivel” € o desafio, em muitos casos, de estudar
Ciéncias, principalmente ao levar-se em consideragdo a complexidade de
compreender tais fendmenos, que muitas vezes nem se assemelham a algo
conhecido por parte do aluno. E analisando-se o papel do professor frente a essa
guestao, vé-se quao grande € o desafio de tornar concreto um conhecimento daquilo
gue nao se V&, especialmente a olho nu (POZO, 1999). Lin e colaboradores (2000)
apontam essa necessidade: o uso de representacdes quando se trata de
conhecimentos simbdlicos ou microscopicos. Segundo estes autores existe uma
grande dificuldade por parte dos estudantes em adquirir tal compreensao devido a
abstracao de tais conhecimentos aliados a necessidade da experiéncia sensorial por
parte dos mesmos.

Ballen e Netz (2005) comentam sobre essa questdo ao argumentar que a
utilizacdo de ferramentas de modelagem e simulagdo computacional facilitam um
detalhamento de modelos microscopico e simbdlicos, bem como melhoram a potencial
compreensao do conhecimento conceitual envolvido em um fendmeno. Como bem

pontuado pelos autores, existe, quanto ao ensino de modelos tedricos da Fisica ou da
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Quimica, a necessidade de um ensino que estimule e permita a aprendizagem capaz
de conduzir a uma compreensao conceitual daquilo que se estuda.

Quanto ao uso de simulacdes e modelos computacionais a grande questao
seria a disparidade existente entre 0S mesmos e um experimento real. Destaca-se
agui um ponto levantado por Medeiros e Medeiros (2002) anteriormente, que afirmam
gue, por mais espetacular que seja um modelo virtual, ele ndo é uma alternativa com
0 mesmo “status epistemoldgico e educacional” do experimento real. Mas, o uso de
uma simulagdo ou um modelo computacional traduz o indizivel, reproduz aquilo que é
dificil de reproduzir na realidade escolar e torna visivel a Fisica representada no
experimento virtual (PIETROCOLA e BROCKINTON, 2003), conferindo a experiéncia
sensorial pontuada por Lin, e colaboradores(2000); isso ndo pode ser desconsiderado.
Ainda que a simulag&o néo reproduza com a mesma fidelidade o experimento real,
ela permite uma visualizac&o que produz aprendizado.

Aliada relacionado aos aspectos citados acima, destaca-se outra situacao
relevante: a nova modalidade de ensino que surgiu durante esse periodo pandémico,
(do surgimento do Coronavirus) que trouxe a necessidade urgente da migracédo da
sala de aula presencial para a sala de aula remota. Isso ocorreu devido ao isolamento
social requerido mundialmente entre as pessoas, a fim de evitar a transmisséao de tal
virus, que ocorre através do ar, da troca de salivas, muco e entre outros tipos de
fluidos corporais. A escola entdo teve toda a sua rotina alterada, pois a escola néo
pbde ficar alheia as mudancas do periodo em que se encontrava. Neste contexto, veio
a necessidade do uso de diferentes recursos tecnoldgicos, devido a mudanca do meio
de ensinar e aprender, da forma de comunicar, e do ambiente de aprendizagem

Aquilo que antes era recurso didatico opcional, tornou-se obrigatério, o que
causou mudancas no processo de aprendizagem dadas as novas circunstancias. Esta
nova realidade incentivou diversos professores a buscar novas ferramentas que
estimulam a aprendizagem nesse novo ambiente de ensino-aprendizagem, dentre
elas o laboratério virtual. Certamente, estavam a frente do seu tempo aqueles que ja
utilizavam as ferramentas digitais como objetos de aprendizagem (OA) em suas aulas.
E para aqgueles que ndo tinham nenhuma ou pouco vivéncia nessa forma de ensinar,
tiveram a sua disposicdo diversos trabalhos elaborados, aplicados e testados,
publicados em revistas, dicas e sugestfes para o uso de diversas plataformas digitais

e aplicativos, e passaram por treinamentos diversos para adaptar-se a nova realidade.
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A insercéo das tecnologias no ambiente escolar ha tempos € uma mudanca
necessaria nesta sociedade digital, e agora tornou-se um desafio obrigatorio ao
professor que compreende o quanto as tecnologias enriquecem e favorecem o
processo educacional quando bem aplicadas, além de despertar o interesse dos
alunos (VILELA, FERRAZ, ARAUJO, 2021). Um dos pontos apontados na pesquisa
de Vilela e colaboradores (2021), quanto a esse periodo pandémico, foi a dificuldade
de aprendizagem dos conteudos e a falta da presenca fisica do professor para ensinar.
Porém, a utilizacdo de recursos tecnolégicos nas aulas foi um dos pontos mais
positivos apresentados em sua pesquisa, 0 que se Cré ira ecoar por muitos anos na
pratica docente.

Como ainda apresentado no trabalho dos pesquisadores citados acima,
compreender o conteido abordado foi uma das principais dificuldades dos alunos
nesse periodo. De fato, existem tematicas que mesmo presencialmente, com minimas
distracdes, sdo complexas. ainda, como pontuado por Pietrocola e Brockinton (2003),
boa parte dos experimentos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
sdo invidveis em laboratorios escolares e o uso de um recurso computacional
interativo facilita essa aprendizagem ao permitir que o aluno levante e teste suas
hipoteses, altere os parametros desejados e formule conclusdes a partir de suas
préprias observacfes. Estes aspectos ressaltam a beleza e riqueza do ambiente

virtual.

2.3 Mudanga Conceitual: uma visao panoramica sobre o conceito

O construtivismo tem caracteristicas basilares que estruturam sua
compreensdao de como ocorrem 0S processos de ensino-aprendizagem;
primeiramente, a visdo de que o aluno deve ser um ser ativo no processo, Visto que a
educacdo é um processo de construcdo do individuo; em segundo lugar, que as
concepgOes alternativas que os estudantes possuem acerca de um assunto tém
grande relevancia nesse processo, ainda que ndo sejam suficientes para o conduzir a
uma explicacdo completa sobre os fatos. Moreira (2003), ao fazer um levantamento
sobre a quantidade de trabalhos publicados entre os anos de 1970 e 2000 referentes
as concepcodes alternativas, constatou a existéncia de aproximadamente 5.000

trabalhos. Todos estes estudos ressaltam um fato que os autores da época
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perceberam: a relacdo existente entre essas concepgdes e a construgdo de um
conhecimento cientifico.

Essas concepcdes séo definidas, por Pozo et al. (1992), como a forma de
alguém, que ndo tem conhecimento suficiente ou habilidade sobre alguma area,
interpretar o que ocorre em sua volta. Nessa perspectiva, a mudanca conceitual € um
modelo que deve ser capaz de pegar a matéria bruta, conhecimentos prévios e
concepcdes alternativas, e transforma-la em uma pedra lapidada, o conhecimento
cientifico, uma vez que mudanca implica em discriminar os significados, desenvolver
e enriquecer conceitos ou evoluir conceitualmente. Mas nem sempre essa
abordagem, de mudanca conceitual, foi bem aceita e nem muito menos a definicao de
seu significado. Ainda, ndo h4 um consenso em como aplica-la, apesar de varias
propostas de sequéncias didaticas neste sentido (MORTIMER, 1996; MOREIRA,
2003).

Existiram inimeras criticas no século XX, quando surgiu esse modelo de
mudanca conceitual, a essa abordagem, pois ndo se compreendia bem o verdadeiro
significado dessa “mudancga”, originando com isso criticas tanto ao modelo quanto ao
préprio construtivismo. Uma das principais diz respeito a incapacidade da concepc¢éao
construtivista em promover a mudanca conceitual, dada a dificuldade de desvincular
as concepcdes prévias ou alternativas do conhecimento cientifico. Com efeito, uma
das caracteristicas destas concepc¢des é que elas sdo extremamente resistentes, ou
seja, dificeis de serem “retiradas” do modo de pensar do individuo (MORTIMER, 1996;
MOREIRA, 2003).

Neste sentido, muitas das criticas incorreram sobre a ineficiéncia em
promover uma aprendizagem significativa, o que levou muitos a concluir que a
mudanc¢a conceitual nunca poderia ocorrer. Os autores argumentavam que tais
conceitos prévios eram resistentes a mudancas; assim, o conflito cognitivo ndo seria
forte ou significativo o suficiente para proporcionar a mudanca conceitual. Como
pressuposto basico para que houvesse a mudanca conceitual era a necessidade de
um conflito cognitivo, como meio quase que infalivel para promover essa mudanca,
surgiram inUmeras novas interpretacdes que tanto atacavam como defendiam esse
modelo. (MORTIMER, 1996; MOREIRA, 2003).

Por surgir na chamada “Era de Piaget”, os conceitos de acomodagao,
equilibracdo/desequilibracdo e assimilacio eram amplamente discutidos,

considerados como fundamentos tedricos por seus autores ao formular o modelo de
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mudanca conceitual. No entanto, a visdo Piagetiana dos primeiros autores desse
modelo estava equivocada. Com efeito, eles sugeriam que a mudanca conceitual se
daria a partir de um conflito cognitivo (processo de desequilibracdo) que provocaria
um estado de desequilibrio/dissonancia de conceitos de intensidade suficiente para
conduzir a uma acomodacédo capaz de gerar uma mudanca imediata de conceitos.
Acontece que, para Piaget, esse processo € estrutural e ndo conceitual (MORTIMER,
1996; MOREIRA, 2003). Citamos Moreira (2003):

Estamos nos referindo a concepcfes alternativas "resistentes a mudanca"
como, por exemplo, a "proporcionalidade entre forca e velocidade" em vez de
forca e aceleragéo, calor como "calérico" ndo como energia em transito, ou as
estacBes do ano como "resultado da variacdo da distancia Sol-Terra", ndo de
suas posicdes relativas. Sendo que esses significados sdo produtos de
aprendizagens significativas, eles ndo sdo "apagaveis". E uma iluséo pensar
gue um conflito cognitivo e/ou uma nova concepcao plausivel, inteligivel e
frutifera conduzir4 a substituicdo de uma concepcao alternativa significativa
(MOREIRA, 2003).

Portanto, os primeiros modelos possuiam algumas incompatibilidades com
a proposta construtivista de Piaget. No modelo de Piaget existem as lacunas entre 0s
processos de acomodacdo, equilibracdo e assimilacdo, que sdo necessarias e
inerentes aos processos, e a visdo de que um conflito cognitivo gera, de imediato,
uma mudanca ndo € cabivel, pois desconsidera as lacunas que fazem parte da
estrutura do modelo Piagetiano (POZO et al., 1992; NUSSBAUM, 1989; MORTIMER
1996).

Ao longo desses anos, surgiram inameros modelos que propdem
estratégias didaticas para promover a mudanca conceitual. Como por exemplo, uma
em que o professor inicia sua aula traz as concepcdes alternativas dos alunos como
corretas e explica, a partir delas, alguns fenbmenos fisicos. No entanto, ao fazé-lo,
indo até o limite do razoavel, ao fim percebe-se que as concepg¢des nao sao suficientes
para explicar todos os aspectos dos fendbmenos, e que apresentam falhas (MOREIRA,
2003).

Uma outra estratégia, posta por Moreira (2003), seria 0 modelo de Posner
gue consiste em provocar a insatisfacdo nos alunos por suas concepg¢des quando

essas ndo darem respostas plausiveis a determinadas perguntas. Essa insatisfagéo



25

0S ajudaria a aceitar outra concepc¢ao ao deparar-se com uma concepcao cientifica
que seria inteligivel, plausivel e capaz de oportunizar uma pesquisa frutifera, capaz
de conduzi-los ao crescimento dentro de um assunto, e o entendimento de outros que
possuiam alguma relagdo. Assim como essas, existiram ainda outras, cada uma com
uma percepcao diferente sobre o que € e como ocorre essa mudanca conceitual.

O gue salta a vista ao deparar-se com esses autores sdo as diferentes
compreensdes que eles apresentam de um mesmo conceito. Por vezes parece que 0
entendimento é que a mudanca conceitual consiste em substituir o velho pelo novo,
aguilo que sabia e 0 que devo saber agora, o conhecimento de fora e o de dentro da
escola, o que se aplica as ciéncias e o que é da vida comum, ou seja, que o segundo
deve prevalecer em detrimento do primeiro. Desprezam, consequentemente, um
conhecimento inerente ao aluno que o ajudaria potencialmente, como ancora, no
processo de construcdo do conhecimento cientifico, de forma lenta e gradual na
direcdo de uma aprendizagem significativa (MILLAR, 1989; MATTHEUS, 1992).

A mudanca conceitual, necessariamente, n&do significa substituir o velho
pelo novo. Pode referir-se a atribuir significado e caracteristicas cientificas ao saber
popular, a encontrar as bases racionais que estruturam o pensamento cientifico e
ressignificar suas crencas, dentre outros aspectos. Mas, se nesse processo de
confronto e acomodacao de ideias, algum entendimento prévio mostrar-se incoerente,
entdo sera necessario descarta-lo, sem que esse processo se resuma ao descarte de
seus conhecimentos prévios, mas que se torne um processo de fortalecimento,
reestruturacdo ou criacdo de bases cientificas a partir da percepcdo empirica do
individuo (MORTIMER, 1996).

Moreira (2003) cita que essa visdo de mudanca como substituicdo é
incoerente por fugir do proprio significado de mudanca. Para o autor, modelos que
sugerem mais uma substituicdo de concepg¢bes, em vez de uma mudanca, nao
alcancardo seus objetivos, uma vez que as concepc¢des aprendidas foram adquiridas
de forma significativa. A mudanca conceitual é aquela que adiciona novo significado
aquilo que ja existe, enriqguecendo de significados e dando robustez ao que ja esta la.
Trata-se do conceito de aprendizagem significativa de Ausubel e Novak, uma vez que
cada individuo possui uma historia cognitiva pessoal e ndo-apagavel, carregada de
significados. Substituir um conhecimento por outro ndo € mudanca; o que muda

continua mantendo a sua identidade ainda que se torne algo distinto e oposto ao que



26

era. Entretanto, ao mudar algo deve permanecer idéntico a simesmo (POPPER, 1982;
MOREIRA, 2003).

2.4 Métodos ativos: estudos da sala de aula

A palavra método tem origem etimoldgica grega do termo methodos: meta,
por meio de; e hodos, caminho. Sua origem atribui o sentido de um meio para se
alcancar um fim. Descartes aponta em Discurso do método e as Regras os principais
atributos como sendo a seguranca que o método confere ao pensamento; o descarte
de esforcos indteis; via que oportuniza o alcance dos conhecimentos possiveis ao
intelecto humano; em suma: conclusdes certas, faceis e abrangentes. Francis Bacon,
indo além, define como um meio que resguarda e direciona de modo coerente a
aplicacao da raz&o ao que pode ser experimentado (BARBOSA, 2006).

Quanto a elaboracdo de um método, Barbosa (2006) julga que é
inconcebivel alcancar um método sem a vivéncia plural de métodos, a fim de
reconhecer aquele que, antes de tudo, se adequa ao que se visa alcancar. Desse
modo, € complexa a tarefa de busca de ferramentas e metodologias que oportunizem
uma boa motivacdo do aluno a aprendizagem, sem que haja danos aos objetivos e
conteddos previamente idealizados. Assim, é necessario um ajuste do todo, das
ferramentas, dos objetivos, dos objetos, do plano, da realidade em sala para que se
defina aquilo que é mais coerente e, assim, se aplique a razdo a experiéncia, pois
todos esses sdo fragmentos que somente serdo coerentes quando bem alinhados ao
todo, o método: “O método é antes uma maneira, uma escolha, uma maneira de
escolha por entre possiveis técnicas do que sua utilizagdo pura e simples’
(BARBOSA, 2006, p.15).

Munari (2010) menciona a aparente dificuldade que boa parte dos
professores relatam possuir, as suas barreiras quanto a aplicacdo de métodos ativos,
onde o aluno € um agente ativo no processo de ensino-aprendizagem. Destaca-se
entre 0s pontos enunciados a complexidade intrinseca ao planejamento de uma aula
com esse carater, pontua também a percepgcdo psicolégica que o professor ndo
possui, pois trata-se de um novo modo de enxergar como ocorrem as conexdes que
levam a uma aprendizagem efetiva. Como essa didatica tem raizes do método
socratico, o autor pontua: “... ndo se pode utilizar o método socratico sem ter adquirido,

previamente, algumas das qualidades de Sdcrates.” (MUNARI, 2010, p.91).
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Com isso Munari (2010) impulsiona a posicao dificil que os docentes se
encontram logo que cogitam aplicar tais métodos. Contudo, ndo deixa de lado os
incalculaveis esforcos que séo feitos na tentativa de reestruturar o ensino de
matematica e fisica, tendo em vista as necessidades sociais que ja foram
apresentadas desde a antiga Conferéncia Internacional de Instrucdo Publica, nos
Estados Unidos, em 1959. O pensar ativo, 0 ser ativo tem como premissa a reflexao
que pode ser uma atividade externa. Entretanto, nem sempre o sera, e por isso ha
uma forte ligacdo entre o construtivismo e os métodos ativos, e este Ultimo ndo pode
ser posto de lado frente as dificuldades.

Quando Munari (2010) cita o pensamento de Piaget, o autor deixa evidente
a sua posicao, onde cré que a assimilagdo no adulto ocorre quando o conhecimento
exterior se torna interior, onde a cognicdo resulta da adaptacdo. Para isso é
necessario que, de forma indireta, o aluno sinta-se impelido a realizar um trabalho
mental, que favoreca o trabalho ativo do intelecto a fim de produzir um conhecimento

sélido que para Piaget apud Munari (2010) ndo poderia ocorrer de outro modo.

2.5 Método POE: origens e discussoes sobre o ensino de Ciéncias

White e Gunstone (1989) foram os idealizadores do método POE. Este
consiste em um modelo que utiliza concepcdes alternativas dos alunos e suas
observacdes a fim de propiciar uma mudancga conceitual, sendo composto por trés
etapas principais, quais sejam: Predicdo, Observacdo e Explicacdo, que serdo
descritas adiante (LIANG, 2011; WHITE & GUNSTONE, 1989; SEARLE &
GUNSTONE 1992; TAO & GUNSTONE, 1999).

Segundo Nedelsky (1961), foi concebido na Universidade de Pittsburgh,
Estados Unidos, sendo denominado a principio de DOE (Demonstrar, Observar e
Explicar). Seguindo conforme as suas origens, o método € utilizado de modo profuso
no ensino das Ciéncias, sendo utilizado ainda para esquadrinhar as ideias dos
discentes em seus processos de estudo, foi aplicado ainda ao ensino e avaliagdo em
laboratorios de fisica. Liang (2011) reitera o potencial que o método POE tem no
ensino de fisica, na sua capacidade de propiciar um consenso entre criangas sobre
um entendimento de um fenbmeno (WHITE & GUNSTONE, 1992; TAO E
GUNSTONE, 1999; LIANG, 2011; CARVALHO, 2013; SCHAWM, MARTINS E SILVA,
2007; GIBIN E FILHO, 2016, KEARNEY, TREAGUST, YEO E ZADNIK, 2001).
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O método possibilita a instrucdo por meio de conflitos cognitivos. Searle e
Gunstone (1990) destacam a importancia de tais conflitos ao pontuar que esse € o
meio que conduz o aluno a mudanca. Os alunos séo levados na primeira etapa a
predizer a explicacdo para um fendmeno, questionamento, leitura, noticia ou entre
outros. Uma vez que suas predicdes e explicacbes ndo condizem com o observado
Ou possuem consequéncias incoerentes com a realidade, que € vista na etapa
posterior de observacao, os alunos sao levados a uma nova explicagdo, fator que é
muito importante para os conduzir & mudancga conceitual (SEARLE E GUNSTONE,
1990; ARAUJO E VELT, 2009).

O ponto de partida do método POE é a motivacdo. Assim, de principio deve
ser langcado um motivador, que como dito anteriormente, pode ser uma pergunta
baseada na observacdo de um fenbmeno, um video, uma imagem, uma musica, uma
simulacdo ou um texto enfim, alguma coisa que seja atraente o suficiente para
despertar o interesse do aluno, incentivando-o a aplicar conceitos fundamentais a
problemas do mundo real. Segundo os autores, poderia incluir questdes de texto de
livros, algo que cative a sua atenc¢do, que nao seja complexo a ponto de desmotiva-lo
nem simples o suficiente a ponto de ndo despertar interesse quanto a busca de
solucéo.

Os alunos devem ser divididos em grupos a fim de buscar respostas. Faz-
se necessario, segundo seus idealizadores, a formacao de grupos, pois possui uma
concepgao socioconstrutivista, que tem como pilar para o desenvolvimento da
aprendizagem e a construcdo de conceitos, as interacdes sociais (TAO E
GUNSTONE, 1999). Weinstein e Novodvorky (2015), ao verificar as diferencas entre
atividades realizadas de forma individual e aquelas que séo feitas em grupo, pontua
uma melhora quanto a motivacdo, engajamento, desenvolvimento intelectual e,
consequentemente, um melhor desempenho da turma nas atividades em grupo, pois
as interacdes entre eles tornam-se mais produtivas; nessa metodologia, a ociosidade
perde espaco para a discussdo em busca de conclusdes.

Minutos antes de implementar o método, € valido ainda que o professor
faca uma revisdo de conceitos prévios dos alunos, caso perceba a necessidade.
Adequa-se bem a este método o uso de ferramentas diversas, tais como objetos de
aprendizagem e experimentos reais ou virtuais. Estes, inclusive, sdo propostos por

White, Gunstone (1992) e Tao e Gunstone (1999). Descreve-se a seguir suas etapas.
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Etapa 1. corresponde a etapa da previsdo; € a primeira etapa do método
apos a motivacao, questionamento inicial sob o qual desenvolve-se todo o processo.
O aluno sera inicialmente desafiado com uma questao motivadora. Logo em seguida,
antes de observar qualquer coisa da qual possa tirar conclusdes, o aluno ira responder
previamente a questdo. O aluno ira predizer juntamente com sSeu grupo uma
explicacdo possivel, a causa de tal fendbmeno, uma justificativa com base nas
concepgbes que 0O mesmo possui sobre o assunto, sua perspectiva sobre uma
resposta que |lhe parece coerente a indagacéo feita.

Segundo os autores White e Gunstone (1992), as concepc¢des alternativas
gue surgirdo nesse momento seréo o primeiro passo rumo a mudanca conceitual, pois
os alunos irdo explicar e debater dentro do seu grupo as suas percep¢des quanto a
realidade que foi questionada. Logo apds, cada grupo devera indicar um
representante que ira apresentar aquilo que seu grupo pontuou e concluiu na
predicdo, com a finalidade de convencer quanto a plausibilidade de seus argumentos
aos demais da classe (WHITE E GUNSTONE, 1991; TAO E GUNSTONE, 1999;
SEARLE E GUNSTONE, 1990).

Etapa 2: a etapa consiste na observacdo. Essa ndo pode ser uma
idealizacdo ou a imaginacdo de algo. De fato, deve ocorrer uma observagao
(visualizacao) de um fendmeno fisico, seja por meio de experimentos reais ou virtuais,
videos, imagens, textos, noticias, dentre outros. Essa etapa tem o objetivo principal
de fornecer um suporte as predicbes, podendo estas validar ou invalidar as
explicacbes obtidas na etapa anterior. Nessa etapa, o professor pode nortear a
observacdo sem interferir de modo a comprometer a autonomia de suas conclusoes.
Essas orientagcdes podem ser por meio de perguntas mais simples que orientem ou
gerem motivacao, ou instrucdes basicas seguindo uma linha de raciocinio que os
conduza as conclusdes objetivadas.

Quando os grupos expdem as suas predicdes a um grupo maior, eles
confrontam entre si aquilo que € absurdo e aquilo que € coerente. No entanto, quando
expostos a observacéo, as duvidas que permaneceram durante a etapa da predicao
irdo levar a outras conclusfes que, dentro de uma nova discussao interna e externa
ao grupo, produzira conclusdes melhores elaboradas. A validade de suas proposi¢cdes
€ posta a prova ha observacdo. Um aluno dentro do seu grupo fica responsavel por

anotar as observacoes feitas.
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Etapa 3: uUltima etapa, a explicacdo. Os alunos, apds a observacdo e
anotacdo dos pontos observados, deverdo elaborar suas explicacfes finais. Os
mesmos deverdo justificar o questionamento motivador com base naquilo que foi
observado. ApGs a elaboracao da explicacdo, um aluno responsavel ira apresentar a
turma as conclusfes de seu grupo e, por fim, comparar suas observacdes com suas
predicbes. Esse € o momento final de confronto, onde a pergunta motivadora, que
antes parecia nao ter resposta, fica com uma explicacdo clara ao discente e suas
concepcdes prévias sdo mais explicitamente confrontadas com a observacéo.

Segundo os autores, essa discussdo proposta oportuniza uma melhor
construcdo das ideias. Com efeito, quando a pergunta motivadora é colocada ao
grupo com o objetivo de ser solucionada, ndo por meio de suas concepgoes pessoais,
muitas vezes sem fundamentacéo cientifica, mas por meio daquilo que é constatado
na observacdo, a explicacdo serad exposta e discutida em grupo com um maior
embasamento, produzindo um debate mais rico em que Se promove O
desenvolvimento da linguagem cientifica. Ao final das trés etapas o professor fard uma
conclusdo geral daquilo que os alunos obtiveram, ressaltando 0s aspectos
verdadeiros e corrigindo os falsos que ainda tenham permanecido.

Nesse método, as conclusdes obtidas pelos alunos devem ter um papel de
grande importancia para que 0s conceitos possam ter um significado para os mesmos,
uma vez que produzir uma reformulagéo/transformacdo de conceitos de modo
profundo é algo desafiador. Por fim, cabe ainda algumas aplicacdes desses conceitos
(transferéncia), caso sejam observaveis em circunstancias diferentes das
apresentadas. O método oportuniza o desenvolvimento de conceitos, a introducéo de
assuntos novos ao aluno, e pode ainda ser utilizado como avaliagdo ou como reviséo
de conteudos ja vistos. Enfim, o método se adequa a diferentes realidades e publicos
diversos (PAIM, 2016).

Se 0 objetivo é trazer significado ao que se esta a ensinar e aprender, a
memorizacdo nem sempre sera o meio mais viavel. Para Rogers (1982), as vivéncias
do dia a dia s&o muito mais viaveis para isso do que a mera exposi¢ao ou o acumulo
exacerbado de conhecimentos sobre fatos. A investigacao, por sua vez, distancia-se
do método cientifico comum, e o POE ainda mais por utilizar as proprias experiéncias

dos alunos a fim de promover a mudancga conceitual:
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(...) quer seja no comportamento da pessoa, ha orientacdo de sua acao futura
ou em suas atitudes. E uma aprendizagem penetrante, que ndo se limita a
um aumento de conhecimento, mas que penetra profundamente todas as
parcelas de sua existéncia (ROGERS, 1982, p.167).

Em resumo, o método POE consiste em trés etapas: predizer, observar e
explicar, que procedem a partir de uma questdo motivacional. Pode-se resumir a
primeira etapa a partir da motivagdo como sendo o momento de exposi¢cao das suas
concepcles espontaneas. Seguido da observacdo de fatos, onde o discente reflete
por meio da observacdo sobre aquilo que ele predisse: os fatos sdo sugeridos e
orientados pelo professor. Por fim, ele explica a questdo motivadora a partir das
conclusdes dos fatos observados, depois de analisar de forma minuciosa as
informacBes pontuadas na etapa anterior, de verificar as concordancias e
dissonancias existentes entre a predicdo e a observacdo, ao apresentar sua
explanagdo conclusiva (WHITE E GUNSTONE, 1989; 1992; TAO E GUNSTONE,
1999).

2.5.1 POE como instrumento avaliativo

A Fim de alinhar a visdo que se tém sobre avaliacdo € necessario pontuar
principios que se considera relevantes para tal crenca de que o POE pode ser utilizado
como ferramenta avaliativa, uma vez que 0 mesmo pouco se assemelha aos métodos
convencionais de exames aos quais costumeiramente sdo utilizados nos ambientes
escolares.

Um dos objetivos educacionais é o desenvolvimento de competéncias e
habilidades dentro de uma area, de forma que permita ao aluno analisar e construir
de forma critica um pensamento acerca de algo e por vezes trabalha-se com o uso de
recursos pedagdgicos que auxiliam os docentes e discentes nesse processo
construtivo, a avaliagdo é um desses recursos que nas palavras de Luckesi (2000) é
por natureza “amorosa, inclusiva, dinémica e construtiva” , a avaliagdo nem sempre
sera um exame e por isso qualquer recurso que permita aos discentes ou docentes
analisar, diagnosticar e ponderar como estdo o0 desenvolvimento dessas
competéncias e habilidades pode vir a ser um recurso avaliativo.

A avaliacdo deve ter por objetivo, a obtencdo do melhor resultado possivel

e por isso estando alinhada as teorias pedagogicas e aos objetivos educacionais
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tracados devera ser satisfatéria e ndo por sempre permitir a obtencdo de bons
resultados, mas por permitir uma verdadeira analise do perfil do aluno, de seus pontos
fortes e fracos direcionando o mesmo a uma mudanca, a uma tomada de deciséo
quanto ao que fazer a partir dai, pois a avaliacdo € uma constante busca do
diagnéstico e a tomada de deciséo.

Diagnostico porque recolhe dados, constata uma realidade a partir de um
instrumento adequado para tal constatagéo, seguido de uma qualificacéo, e a tomada
de decisao porque uma vez constatado uma realidade deve-se a partir de entao decidir
0 que fazer com tais resultados, pois a mesma possibilita um alinhamento com o
objetivo final. Entretanto, somente diagnosticar de forma amorosa e acolhedora sem
verificar a forma e os instrumentos de avaliacao, podem fada-la ao fracasso. Luckesi
(2000) coloca que essa coleta e andlise de dados somente serdo relevantes se
estiverem alinhados com o planejamento de ensino, com a teoria pedagdgica que o
fundamenta e que partindo dai serdo colocados em pratica na sala de aula.

Tendo em vista isso ja pontuado acima pode-se pontuar o método POE
como possivel recurso avaliativo, desde que estejam alinhados ao planejamento
idealizado pelo professor, adequados a linguagem, a necessidade do aluno na
aprendizagem, pois os permite reforcar ou até mesmo aprofundar aquilo que ele ja

aprendeu.

Muitas vezes, nossos educandos sdo competentes em suas habilidades, mas
nossos instrumentos de coleta de dados sdo inadequados e, por isso, 0s
julgamos, incorretamente, como incompetentes. Na verdade, o defeito esta

em nossos instrumentos, e ndo no seu desempenho (LUCKESI, 2000, p. 7).

2.6 O ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)

A BNCC organizou a integralizacao curricular escolar em grandes areas do
conhecimento, sendo elas: Linguagens e suas Tecnologias;, Matematica e suas
Tecnologias; Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas. Em cada uma dessas areas do conhecimento ha um conjunto de
habilidades e competéncias especificas a serem desenvolvidas pelo aluno ao longo
de sua vida académica na Educacdo Bésica. O documento discorre sobre a area de

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias ressaltando a vasta aplicabilidade e
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importancia de tal area para o desenvolvimento da sociedade, conforme esta posto
abaixo (BRASIL, 2018):

Nas sociedades contemporaneas, muitos sdo os exemplos da presenca da
Ciéncia e da Tecnologia, e de sua influéncia no modo como vivemos,
pensamos e agimos: do transporte aos eletrodomésticos; da telefonia celular
a internet; dos sensores Gticos aos equipamentos médicos; da biotecnologia
aos programas de conservacdo ambiental; dos modelos submicroscopicos
aos cosmolégicos; do movimento das estrelas e galaxias as propriedades e

transformac®es dos materiais (BRASIL, 2018).

As tematicas citadas referentes a ciéncia e tecnologia, seus fendmenos e
recursos, que permeiam o cotidiano da nossa sociedade pertencem a uma gama de
assuntos da FMC. Fica evidenciado a “presencga” dessa area da Fisica no estudo das
Ciéncias da Natureza nos pontos citados acima e também em suas tecnologias,
quando o documento cita eletrodomeésticos, recursos de telefonia, biotecnologia, entre
outros. Estes conhecimentos sdo necessarios ndo somente para a solucdo de
problemas, mas ainda como meio para a expansao do modo de enxergar o ambiente
em que o individuo esté inserido, onde 0 mesmo pode modificar o seu contexto através
do conhecimento (BRASIL, 2018).

A partir de tal premissa, questiona-se o porqué de nao haver um maior
destaque ao estudo da FMC na educacéo béasica, uma vez que a aplicabilidade de
tais assuntos é vasta e esta inserida em diversos contextos do cotidiano do aluno,
além de ser orientada em documentos normativos como a BNCC; ndo é concebivel a
razdo de tal negligéncia, a ponto de resumir seu estudo, inclusive nos livros didaticos
(DOMINGUINI, 2012), a alguns poucos capitulos no final do livro do dltimo semestre,
do ultimo ano do Ensino Médio, uma vez que os assuntos relacionados a FMC
perpassam todos os contetidos desde os conceitos inicialmente abordado no Primeiro
Ano do Ensino Médio ao ultimo ano do discente na escola.

A FMC é hoje um dos principais responsaveis pelo desenvolvimento
tecnolégico moderno, em diversas areas como na saude e induastria, chegando
inclusive as residéncias através do uso de equipamentos diversos como placas
solares, celulares, televisores, diversos aparelhos eletrbnicos e eletrodomeésticos
Estes equipamentos sdo utilizados pelos estudantes em larga escala. Entretanto,

estes ainda ndo possuem uma minima compreensao dos principios de funcionamento



34

destes aparelhos e da importancia da FMC para o desenvolvimento tecnoldgico.
Segundo alguns autores (BROCKINGTON E PIETROCOLA, 2005; DE OLIVEIRA,
VIANA E GERBASSI, 2007), o ensino da FMC constitui-se como um dos grandes
desafios para os professores da educacao béasica, especialmente do Ensino Médio,
devido a fatores como a ma estruturacao curricular, a inseguranca quanto a formacao
académica, a complexidade dos assuntos propostos por tal area de ensino da Fisica.
Apontam ainda a carga horaria reduzida da disciplina e a necessidade de apoio
didatico e pedagdgico dados os fatores citados acima.

Entretanto, alguns pesquisadores (OLIVEIRA, VIANA, GERBASI, 2007,
SILVA, ARENGHI, LINO, 2013; MARQUES, MARTINS, NOVAIS, GOMES,
PASCHOAL, FERNANDES, FERREIRA 2019) que se propuseram a analisar os
subsidios, quanto ao apoio didatico, presentes em diversos trabalhos publicados em
periodicos, artigos, revistas, monografias e dissertacbes nas ultimas décadas, além
daqueles em livros didaticos, ainda que de forma resumida, , relatam néo ser possivel
pontuar a falta de amparo didatico como justificativa dos professores a negligéncia de
inserir a FMC em suas aulas.

Segundo estes autores, os fatores supracitados ndo permitem que o
desamparo pedagdgico seja uma motivacao valida para a escusa quanto ao ensino
de tais assuntos no curriculo escolar, sem se referir ao curriculo formal, mas curriculo
“vivo” na sala de aula. Todavia, o amparo intelectual ndo subestima a complexidade
do assunto, que é um dos fatores capazes de produzir o maior nivel de inseguranca
guanto ao ensino da FMC. Embora o conhecimento a ser aprendido na educacao
basica sobre FMC deva ser mais acessivel a realidade do aluno, entende-se que nao
se trata de uma simplificacdo desconexa e empobrecida de um conteido bem mais
complexo e abrangente, ou de facil abstracéo, existe uma rica relacdo que é direta e
laboriosa com a realidade, sintetizar e tornar compreensivel o abstrato nao é facil.

Apesar de ocultar-se muitas variaveis e detalhes envolvidos em um
fendbmeno a fim de criar um modelo acessivel ao estudante da educacao basica, ao
resumir muitos anos de pesquisa e producdo de conhecimento em poucas aulas por
semana em um periodo de trés anos, a profundidade dos assuntos pertinentes a FMC
permanece. Ainda, ndo é possivel restringir o aporte dado a esse campo de estudo
ao que consta nos livros didaticos, uma vez que existe uma grande distancia entre a
ciéncia produzida nas universidades daquela que é vista em uma sala de aula da
educacao basica (BROCKINGTON E PIETROCOLA, 2005).
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Marques e colaboradores (2019) analisam a literatura produzida na ultima
década referente ao ensino da FMC. Neste estudo, apenas 39% dos artigos
consultados apresentam os resultados de propostas de intervencao didatica; e como
bem pontuado pelos autores, faz-se necessério o conhecimento de como ocorreu, na
pratica, a implementacéo daquilo que foi pensado, planejado e articulado, pois a sala
de aula € um ambiente onde o inesperado frequentemente acontece e as dificuldades
necessitam ser analisadas para que possam ser minoradas.

No capitulo seguinte discorre-se sobre os conceitos fisicos abordados no
produto elaborado, temas como a luz, a interacdo entre a luz e a matéria. Abordando
temas referentes ao ensino de Fisica Moderna e Contemporanea que Ss&o

considerados no curriculo dos alunos de nivel médio.
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3 REFERENCIAL FisICO

3.1 Interagao das moléculas com a luz

Quando se descreve o comportamento da matéria e da luz em escala
atdbmica adentra-se ao campo de estudo da Mecéanica Quantica, uma area de estudo
da FMC. E quanto ao seu ensino para o aluno de ensino médio, uma dificuldade que
surge é como facilitar ou mediar essa visualizacao simbdlica de conceitos que nao se
assemelham a nada que o mesmo conhece. Analogias nesse caso nao serao
suficientes para descrever a rigueza existente no estudo desse campo da Fisica, pois
quando se trata de coisas em escalas muito pequenas o comportamento é totalmente
diferente de qualquer coisa que se possa imaginar ou descrever.

O comentario de Feynman (2008) sobre as coisas em uma escala muito
pequena nos da essa perspectiva de que “Elas nao se comportam como ondas, elas
nao se comportam como particulas, ndo se comportam como nuvens, bolas de bilhar,
pesos em molas, ou como qualquer coisa que voceé ja tenha visto. “(FEYNMAN, 2008,
p.14).

Assim utilizar ferramentas que minimizem a abstracdo de estudar tais
assuntos € um diferencial que potencializa a aprendizagem, pois facilita a visualizacdo
daquilo que é abstrato, ainda que venha a ser analisado de um modo simples e ndo
tdo robusto uma vez que nao é possivel analisar profundamente os conteddos
referentes a esse campo de estudo no segmento do Ensino Médio. O que também
nao € objetivado nas competéncias e habilidades que regulamentam e orientam esse
segmento de ensino. Quando quer-se analisar a interacao da luz com a matéria entra-

se no campo das coisas muito pequenas (FEYNMAN, 2008)

3.2Luz

A luz que se consegue enxergar € apenas uma pequena parte de um
grande espectro a qual pertence, a saber o espectro das ondas eletromagnéticas.
Feynman faz uma analogia que facilita muito a compreenséo da relagao entre o campo
eletromagnético e as ondas luminosas. Em sua descricdo o campo assemelha-se a
agua onde qualquer perturbacao influenciara tudo que estiver ao seu redor, esse

campo pode transportar ondas que naturalmente estardo em vibragcdo, algumas
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dessas ondas sao luz visivel, outras sdo usadas em transmissdes de radio, mas no
geral todas sdo ondas eletromagnéticas, ou seja perturbacbes de natureza
eletromagnética. A Figura 1 representa uma onda eletromagnética.

Figura 1: onda eletromagnética.

Fonte: IMA 1,

Cada onda oscila em uma frequéncia caracteristica e possui um
comprimento de onda especifico, existindo ondas de vérias frequéncias e
comprimentos distintos. Podendo ir desde as ondas de radio até as ultravioletas e os
raios gama, diferenciando-se apenas pela frequéncia de vibracdo e seu comprimento;
essas de alta frequéncia, aquelas de frequéncias menores. Assim tem-se ondas mais
curtas com frequéncias de oscilacdo maiores e ondas mais compridas com
frequéncias de oscilacbes menores. Formando um amplo espectro luminoso, onde
cada pacote de luz que compdem o espectro apresenta diferentes caracteristicas
ondulatérias e corpusculares (FEYNMAN, 2008).

Assim as ondas de raios X podem ser consideradas ondas de luz a uma
frequéncia maior, as ondas de radio a baixas frequéncias, onde toda essa luz € uma
agitacdo do campo eletromagnético existente, cujo tipo de onda depende da fonte
primaria que possibilita o surgimento desse campo. A figura 2 representa uma parte
do espectro de ondas eletromagnéticas.

Figura 2: Espectro de ondas eletromagnéticas.

! Disponivel em: https://imamagnets.com/pt-pt/blog/o-que-sao-as-ondas-eletromagneticas/. Acesso
em: 24 ago. 2022.
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O espectro eletromagnético
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Fonte: IMA 2,

3.3 Féton

No campo de estudo da mecéanica quantica uma das grandes descobertas
€ que coisas que antes eram consideradas ondas podem se comportar também como
particulas e vice-versa, na verdade, tudo se comporta de modo semelhante, ou seja
nao sendo unicamente nem onda e nem particula, segundo Feynman (2008). Nao
existe distingdo se € uma onda ou uma particula. A luz que antes parecia comportar-
se como onda agora pode ser analisada como unidades, como patrticulas, essas
unidades sdo chamadas de f6ton de luz.

Esse carater corpuscular e ondulatorio tornou-se perceptivel devido a
descobertas feitas quanto as caracteristicas que esse féton possui, a saber momento
e energia definidos que estéo diretamente relacionados a sua frequéncia de oscilacao
e inversamente proporcionais ao seu comprimento de onda. Tendo relagéo direta com
uma constante definida, em 14 de dezembro de 1900, por Max Planck em uma reuniéao
da Sociedade Alema de Fisica (NUSSENZVEIG, 2014). Desse modo, a energia de

2Disponivel em: https://imamagnets.com/pt-pt/blog/o-espectro-eletromagnetico/ Acesso em: 22 nov.
2022.
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um foton € determinada pelo produto de uma certa constante, chamada constante de
Planck (h), e a frequéncia do foton (v), conforme a equacgéao abaixo:
E=hv (1.1

e 0 momento que esse foton carrega € definido pela divisdo da constante

de Planck h e o comprimento de onda A:
p=1 (1.2)

E isso foi uma das grandes descobertas do século XX, pois apesar de se
crer que cada féton poderia possuir energia, se cria ainda anteriormente que essa
energia poderia assumir qualquer valor, e entdo Planck conclui que na verdade é um
multiplo de uma constante, a constante de Planck e esse foton pode interagir com
qualquer particula trocando com ela energia e momento.

Planck chega a essa conclusdo analisando os resultados de um
experimento da radiacdo emitida por um corpo aquecido, o experimento do corpo
negro; cujos resultados variavam, segundo o experimento, de uma coloracao
avermelhada, de baixa frequéncia, a uma tendendo a azulada, de alta frequéncia,
emitindo ou absorvendo energia em multiplos inteiros, de um “quantum de energia”,
relacionados a constante de Planck cujos valores estdo definidos abaixo.

h = 4,136x1071° = 6,6261 x 10~3*joule. segundo (1.3)

3.4 Interagao do féoton com a matéria

Os fétons podem interagir com a matéria, gerando quebra de moléculas,
vibracdo, absorcéo, excitacdo, e entre outros. Por possuir energia e momento ao
interagirem com a matéria, dependendo das caracteristicas do foton, considerando
seu carater ondulatério e corpuscular, a perturbacdo gerada sera diferente, pois cada
féton possui momento e energias definidos que variam de acordo com suas
frequéncias e comprimento de onda, bem como cada atomo e isso ira produzir
diferentes respostas quando os dois interagem.

Assim, dependendo da frequéncia e comprimento de onda observa-se que
o resultado da interacdo do foton com os atomos das moléculas sera diferente. Por
exemplo, cada atomo pode absorver um foton e ir para um estado excitado ou emitir
um féton e ir para um estado fundamental, entretanto, analisando essas excitacoes
concluiu-se que para excitar um elétron dentro de um atomo é necessario que a

energia envolvida seja relativamente alta, ou seja na regido do ultravioleta, e esse
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seria um tipo de interacdo. Se quiser provocar vibracdes precisa-se de fotons na faixa
do infravermelho, para rotacionar fétons na regido de micro-ondas. Assim a energia e
o momento de cada féton definem em parte o resultado esperado da interagcéo (PAVIA,
2008).

Abaixo segue a Tabela 1, elaborada por Pavia (2008), nela o autor faz um
resumo das regifes do espectro eletromagnético e dos tipos de interacdo de energia
observaveis esperadas.

Tabela 1: Tipos de transicado de energia em cada regido do espectro eletromagnético
Regido do espectro Tipo de interacao

eletromagnético

Raios X Quebra de ligacoes

Ultravioleta visivel Eletronica

Infravermelha Vibracional

Micro-ondas Rotacionar

Ondas de radio Spin nuclear (ressonancia magnética nuclear)

Spin eletrénico (ressonancia de spin eletronico)

Fonte: Tabela de Pavia, 2008, Introducéo a espectroscopia, p.16.

A seguir discorre-se um pouco mais sobre essas interacbes, mas uma
caracteristica muito interessante a ser observada quando visto essa tabela a seguir,
€ a relacdo entre o tipo de frequéncia que cada radiacdo dessa possui e o tipo de
interacdo esperada, onde as mais energéticas tem potencial para quebrar ligacdes
moleculares permitindo a formag¢do de novos compostos. Considerando desde as
ondas de raio x, mais energeéticas, as ondas de ressonancia magnética nuclear (RMN),
menor energia, dentro do espectro considerado no material do Pavia (PAVIA, 2008).

Essas de frequéncias menores e aquelas de frequéncias maiores, assim
cada radiacdo pode ter energia suficiente para modificar o spin, rotacionar uma
molécula, fazé-la vibrar, causar uma mudanca de posicéo do elétron entre as camadas
eletrdnicas, e até mesmo quebrar ligacdes, conforme pode ser observado na tabela 1
(PAVIA, 2008).

Pode-se analisar agora as caracteristicas de cada foton e verificar o tipo de
interacdo. Analisando as equacdes definidas anteriormente e aquilo que é possivel
observar no espectro eletromagnético, a radiacdo de maior energia correspondente

aos raios X e a radiagao ultravioleta (UV) sdo ondas mais curtas de maiores
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frequéncias, essas possuem energia suficiente para quebrar as ligacbes das
moléculas, 0 que conseguiu-se observar com os alunos com o uso da simulacao.
Enquanto no outro extremo do espectro tem-se as radiofrequéncias cujas energias
sao baixas, suficiente somente para causar transicdes de spin, nucleares ou
eletrénicos, dentro das moléculas, isto €, RMN ou ressonancia de spin eletrénico
(ESR), respectivamente (PAVIA, 2008).

Far-se-a mais adiante algumas consideragfes acerca das principais
frequéncias utilizadas e debatidas no produto educacional deste trabalho, a saber s&o
elas, infravermelho, micro-ondas e ultravioleta. Enfatizou-se a relacdo entre o tipo de
interacdo e as caracteristicas do féton, como a energia, seu comprimento de onda,
sua frequéncia, porém existem ainda as caracteristicas de cada molécula que como
dito também variam, influenciando no tipo de interacdo esperado.

Saber a potencialidade de interacdo do féton considerando somente suas
caracteristicas portanto ndo sera suficiente, sendo necessario entdo conhecer as
caracteristicas de cada molécula, pois isso influenciara diretamente na quantidade de
energia, frequéncia, comprimentos de ondas e momento necessarios para produzir a
interacdo prevista. O resultado depende, por exemplo, do tipo de ligacdo que o
composto apresenta, pois, cada ligacdo confere propriedades fisico-quimicas
diferentes aos compostos, por isso descreve-se resumidamente algumas delas a
sequir.

Resumindo alguns tipos de ligagdes que foram consideradas:

- Ligac0@es covalentes: sdo aguelas onde ha o compartilhamento entre os atomos
de elétrons da sua ultima camada de valéncia seja, por um elemento ou mais,
a fim de adquirir uma estabilidade eletrbnica no atomo, podendo formar
ligacdes polares ou apolares a depender dos &tomos que estdo compartilhando
esse par de elétrons. Essa ligacdo ocorre geralmente entre ametais e
hidrogénio ou ametais entre si.

- Ligacdes ibnicas: ocorre uma transferéncia dos elétrons dos atomos, formando
ions, é o resultado de uma interacao eletrostatica entre os atomos da molécula,
geralmente ocorrem entre metais e ametais. E um tipo de ligacdo que ocorre
entre elementos que possuem uma diferenca quanto a sua eletronegatividade
e por isso transferem elétrons.

- LigacOes metalicas: sdo aquelas que ocorrem entre metais. Nesse tipo de

ligacdo todos os &tomos envolvidos perdem elétrons das suas camadas mais
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externas, podendo estes se deslocar de forma mais ou menos livre, onde se
cré que este tipo de ligacdo € resultado de uma interacdo entre os ions do
elemento e assim os elétrons teriam uma maior liberdade para se movimentar.
Existem outros fatores envolvidos ainda nas ligagbes como a
eletronegatividade de cada elemento, a sua energia de ligacdo, o momento de dipolo,
a configuracéo eletrénica e dos orbitais moleculares que possuem, entre outros e cada
um desses ira influenciar a forca da ligacdo, e as propriedades do composto.
(MORTIMER, 1996; MILARE, 2007).

3.4.1 Infravermelho

A maioria dos compostos de ligagbes covalentes, organicos e inorganicos
absorvem varias frequéncias na faixa do infravermelho. Essa é uma faixa de
comprimento de onda que vai de 400 nm a 800 nm, aproximadamente. Quando
interagem com a luz nesta frequéncia os compostos sao excitados e atingem um
estado de maior energia, fazendo com que as ligagdes vibrem em maior intensidade
ao causar dobramentos e estiramentos das ligacdes desses compostos. Isso ocorre
guando a frequéncia de vibracdo absorvida € equivalente a frequéncia natural de
vibracao da ligacao da molécula, onde a energia absorvida permite uma ampliacéo do
movimento vibracional natural da mesma, para isso € necessario que o dipolo elétrico
interaja com o campo da radiacao incidente (PAVIA, 2008).

Assim, ndo sdo todas as ligacdes de uma molécula que serdo capazes de
absorver essa energia, porque, para absorver a radiacdo infravermelha é necessario
que a ligacdo tenha um momento de dipolo elétrico varidvel que mude na mesma
frequéncia do féton absorvido. Com isso, conclui-se que ligacbes simétricas, apolares,
com grupos moleculares bem parecidos ndo serdo capazes de absorver esse tipo de
radiacao de baixa frequéncia, como exemplo o Hz, bem como moléculas polares teréo
melhor facilidade de absorcdo da radiacdo infravermelho, como a &agua (DE
CARVALHO, 2005).

Por apresentarem modos vibracionais distintos quando absorvem a
radiacdo infravermelha, esses modos de vibracdo de cada ligacdo séo unicos, pois
cada uma apresenta a sua propria frequéncia natural de oscilagcdo e esta em um
ambiente diferente, mesmo préximas. Com isso é possivel utilizar esse tipo de

radiacdo para mapear os elementos quimicos de uma molécula de acordo com a faixa



43

de absorcdo de cada ligacdo, além de obter informacBes fundamentais sobre a
estrutura das moléculas. Compostos cujas moléculas possuem ligacfes ibnicas sao
utilizados na composicdo de materiais para fabricacdo de recipientes ou celas dos
equipamentos de medicdo nas técnicas de espectroscopia infravermelha, uma vez
gue esses ndo interagem tanto com radiacdo quando comparados as moléculas de
ligacdo covalente (DIEGUEZ, 2017).

3.4.2 Ultravioleta

Como mencionado anteriormente, uma das principais funcionalidades da
radiacdo no meio cientifico é utilizar a radiacao em suas diferentes frequéncias para
descrever e mapear todos 0s aspectos estruturais possiveis das moléculas e &tomos,
por meio dos seus modos vibracionais, da sua absorcao e outras interacdes possiveis.
Para a UV existe uma necessidade de combinar esse tipo de radiacdo com outras
técnicas de Infravermelho e RMN, pois, a maior parte das moléculas organicas néo
podem ser mapeadas pela radiagdo UV e visivel (VIS). Entretanto, quando esses
materiais sdo atravessados por esse tipo de radiacdo eles absorvem energia e a
radiacdo residual que atravessa o composto produzira um espectro de absorcao
(DIEGUEZ, 2017).

Esse processo de absorcdo € quantizado, pois a energia absorvida é
exatamente igual a energia necessaria para fazer uma molécula sair de um estado
fundamental para um excitado, onde os elétrons saem de um orbital para outro, de
menor energia para um de maior energia geralmente. Produzindo espectros com picos
de absor¢éo caracteristicos. Quanto maior for a eficiéncia que uma molécula tem de
absorver luz de um certo comprimento de onda, maior ser4 a extensao dessa
absorcao (PAVIA, 2008, p.367).

Esse espectro UV-VIS é util quando ha insaturacdo em uma molécula. Na
atmosfera existe uma situagéo que foi visualizada no experimento do PHET, quando
a energia fornecida pela radiacdo UV for alta suficiente, algumas moléculas podem ter
suas ligacdes quebradas, formando outros compostos, como exemplo a molécula de
0z6nio que pode ser decomposta em oxigénio livre, o que contribui para a formagéo
de outras moléculas de ozonio (PAVIA, 2008).

O uso desse tipo de radiacdo vem sendo utilizado de modo diverso como:

a desinfeccdo de materiais, fotopolimerizagdo, tratamento de infeccoes,
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equipamentos espaciais, bronzeamento e entre outros. Entretanto, a exposicao
frequente a esse tipo de radiacao € prejudicial a saude, pois por modificar a estrutura
molecular pode causar ao ser humano uma série de efeitos patolégicos, podendo
causar até mesmo o cancer de pele a longo prazo (JUCHEM, 1998)

3.4.3 Micro-ondas

As micro-ondas por sua vez tem uma energia nao ionizante, causando
apenas a rotacdo dos dipolos e a conducdo ibnica, ndo alterando a estrutura
molecular. Esses dois mecanismos citados anteriormente séo resultados da absorcao
dessa radiacdo, que depende ainda das caracteristicas dielétricas e magnéticas do
material. Essas ondas sdo obtidas por campos eletromagnéticos ressonantes
apropriados para produzir ondas com frequéncias mais elevadas da ordem de Giga-
hertz (PAVIA, 2008; DE CARVALHO, 2005).

Esse fenbmeno de ressonancia resultante da interacdo de algumas
moléculas com as micro-ondas é utilizado em técnicas de ressonancia de spin
eletrbnico (ESR) e ocorre quando o momento de dipolo dos elétrons alinha-se com
um campo magnético aplicado, absorvendo energia e mudando de orientacdo em
relacdo ao campo aplicado pelo torque que é produzido, alterando a orientagdo do
seu momento magnético (PAVIA, 2008; DE CARVALHO, 2005).

A 4gua € um dos compostos que melhor reage com esse tipo de radiagao,
por ser uma molécula polar, e como o0 campo elétrico é variavel as moléculas polares
ficam continuamente se alinhando a esse campo e com isso produzindo um aumento
na energia cinética e consequentemente da temperatura. Moléculas de agua, gordura
e aclcar sdo as mais propensas a entrar nesse fenbmeno de ressonancia quando
submetidos a essa radiacdo, sendo o aquecimento o tipo de interacdo mais evidente
de forma perceptivel a olho nu quando algum material é atravessado por esse tipo de
luz, além da rotacdo a nivel molecular (DE CARVALHO, 2005).

Com isso, além da vasta aplicacdo ja conhecidas na area das
telecomunicacdes e dos fornos de micro-ondas, essas ondas tém sido utilizadas na
descoberta de tumores cancerigenos, inflamacdes e diversas outras alteracdes no
organismo, pois quando a luz interage com células que possuem esses elementos
eles aquecem podendo ser detectados e identificados através da combinacdo de
outras técnicas (DE CARVALHO, 2005).
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4 METODOLOGIA

4.1 Abordagem metodologica e publico alvo

Utilizou-se como abordagem metodologica o método investigativo
denominado POE, sendo este aplicado de modo distinto e claro em cada uma de suas
etapas, a saber: predizer (primeira etapa); observar (segunda etapa); explicar (terceira
etapa). Essas serdo melhor descritas na se¢éo 4.4, onde sera relatada a intervencao
em sala de aula.

Cada uma destas etapas foi marcada por questionamentos a serem
respondidos pelos alunos. Esses questionamentos tinham o objetivo de direcionar o
aluno a uma aprendizagem sobre a interacdo das moléculas com a luz e sua principal
consequéncia para a Terra. Analisou-se qualitativamente o0s relatos dos alunos, os
documentos salvos no Google Formulario e as demais informacdes disponiveis que
foram observadas durante a aula (ANDRE E LUDKE, 1986, p.45).

O Produto Educacional foi aplicado em uma turma basica regular de 3°
série do Ensino Médio, com alunos na faixa etaria de 16 a 18 anos. Através de uma
pesquisa exploratoria, verificou-se a aplicabilidade deste Produto Educacional. Os
discentes participantes deste trabalho eram alunos regularmente matriculados em um
Colégio localizado em Fortaleza, capital Estado do Ceara. Ressalta-se que se teve a
autorizacdo dos gestores da escola, responsaveis dos proprios alunos para a
utilizacao e publicacéo deste estudo.

Na ocasido, contava-se com a participagao de seis (6) alunos ao total, onde
cinco (5) eram mulheres e apenas um (1) era homem, 0s quais realizaram as
observacdes de forma individual e as conclusdes foram discutidas com todo o grupo

presente, 0 que se tornou possivel devido ao pequeno nimero de participantes.

4.2 Competéncias e habilidades da BNCC

Tendo em vista as modificacdes ocorridas no curriculo escolar e a
crescente necessidade e exigéncias requeridas, quanto as competéncias e
habilidades da BNCC, a serem desenvolvidas por parte dos alunos na area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio, selecionou-se aquelas

que foram exploradas neste Produto. O objetivo é facilitar a identificacdo por parte do
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docente que deseja aplica-lo, norteando-o quanto ao periodo ideal do ano escolar,
conforme as competéncias e habilidades trabalhadas. A seguir expde-se 0s principios
norteadores para a producao e aplicacdo do produto, de acordo com a BNCC. Uma
das orientacdes iniciais da BNCC para todos os segmentos é:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigacéo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginagdo
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular
e resolver problemas e criar solugdes (inclusive tecnologicas) com base nos

conhecimentos das diferentes areas (BRASIL, 2018, p.11).
Além dessa orientacdo, tomou-se por diretriz as competéncias e

habilidades destinadas a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino
Médio. A competéncia especifica 1 refere-se diretamente ao tema estudado em nosso
produto, pois orienta a analise de fendmenos naturais relacionados a interacao e
relacdo entre a matéria e a luz, bem como aos processos tecnoldgicos relacionados a
esta interacdo e relacdo entre a matéria e a luz. Em suas habilidades EM13CNT101,
EM13CNT103, EM13CNT104, EM13CNT106 seguem as orientacdes relacionadas a
essa andlise, de modo a prever situacfes, utilizar os conhecimentos sobre o tema
para intervir na sociedade, avaliar os riscos a saude, suas aplicacdes tecnoldgicas e
perceber seus impactos socioambientais e culturais (BRASIL, 2018).

Na competéncia especifica 3 o documento continua a orientar a investigar,
avaliar situacdes e suas aplicacBes, orientando ainda o desenvolvimento de uma
linguagem cientifica onde o discente deve propor solu¢des e divulga-las, o que poderia
ser algo a ser proposto em aulas posteriores a essa. As habilidades dessa
competéncia enfatizam a necessidade de um carater investigativo e questionador, que
elabora hipéteses, previsdes, estimativas, apresentando modelos e resultados que
justifiguem suas solucdes para o enfrentamento da problematica considerada em
questdo. Esses pontos percebem-se que sdo oportunizados através da aplicacéo do
método POE (BRASIL, 2018).

A BNCC destaca nas suas competéncias a importancia da utilizacdo de
objetos de aprendizagem digitais diversos a fim de facilitar a aprendizagem,
potencializar as analises de informacdes, compreender e representar situacdes
referentes as habilidades e competéncias da area de Ciéncias da Natureza, seja por

meio de simulacgdes, prototipos, ou outros recursos (BRASIL, 2018).



47

4.3 Ambiente e recursos didaticos

Por tratar-se de um assunto introdutério da FMC, que na maioria das vezes
ndo é bem explorado na realidade curricular da sala de aula, executou-se esta
aplicacao em periodo regular, sem prejuizo por parte dos alunos quanto ao atraso de
outros conteudos. A aplicacdo ocorreu no turno da manha e demorou cerca de 70
(setenta) minutos (duas aulas de 35 minutos, pois estava-se em regime de horario
reduzido). Essa turma realizava suas atividades de forma remota devido ao periodo
pandémico; as aulas e atividades estavam ocorrendo por meio das funcionalidades e
recursos da plataforma Google (Google Meet, Google Forms e Google Classroom).

O Google Meet € um servico de videoconferéncias desenvolvido pela
Google que possibilita qualquer pessoa com uma conta vinculada a Google poder criar
uma reunido online com transmisséo de audio e video, permitindo ainda a entrada de
outros usuarios. Para as escolas foram disponibilizadas algumas funcionalidades
avancadas e, assim, as aulas poderiam ser realizadas de forma remota neste periodo
de pandemia, cabendo a escola administrar os usudrios na plataforma. Esse recurso
poderia ser utilizado em um computador ou em um dispositivo movel, como
smartphone ou tablet. Esta atividade foi realizada em uma sala de reuniées do Google
Meet, com interagdo dos alunos em tempo real, utilizando seus dispositivos
smartphones.

Utilizou-se um simulador objeto de aprendizagem para o laboratorio virtual,
permitindo a possibilidade de experimentar, ainda que com limitacdes, fendmenos da
FMC sem equipamentos carissimos e, por isto, escassos em laboratorios didaticos de
Fisica: laboratério real. O simulador computacional escolhido para a atividade
experimental intitula-se” Moléculas e luz”, disponivel no site do PhET que possui
simulacdes interativas de diversas areas e foi desenvolvido pela Universidade do
Colorado, EUA.

O PhET é um projeto fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl Wieman,
que contém simulagBes de areas como Fisica, Quimica e Biologia e esta disponivel
em diversos idiomas. Essa simulacdo esta disponivel em Java e html no link
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-
light_pt_BR.html, podendo ser utilizada em modo offline, se baixado no dispositivo. A

imagem abaixo apresenta o simulador do PhET utilizado (Fig. 3).
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Figura 3: Simulagcao Moléculas e luz do PhET.
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Moléculas 6 Luz
Fonte: Imagem produzida pelo autor (2022)
O simulador aborda a interacdo de moléculas com a luz. Por tratar-se de

um conteldo um pouco mais abstrato para o aluno, a visualizacdo torna-se um fator
importante. Portanto, tomou-se o devido cuidado de permitir essa observagédo com a
utilizacao de elementos virtuais facilmente disponiveis e de boa qualidade. Destaca-
se que os discentes, em sua maioria, utilizavam o smartphone e, por isso, a tela da
simulacéo foi compartilhada, de modo que as varidveis eram alteradas conforme os
alunos solicitavam, para fazer suas observacgfes e responder aos questionamentos
norteadores dessa parte do método.

Para registrar as respostas aos questionamentos, utilizou-se ainda o
Google Forms, um recurso da plataforma Google que possibilita a criacdo de
formularios e questionarios online para pesquisas e enquetes, agrupando os dados
coletados em graficos e planilhas. O mesmo pode ser compartilhado com outros
usuarios através de um link de compartilhamento ou e-mail. Como outros formularios
estavam sendo empregados para avaliacfes, os alunos ja estavam habituados quanto
a sua utilizacgo O formulario aplicado encontra-se disponivel em:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScYfN6tOX1ZPcJRSodz2 Dlakdtec-
H1pBUENXz-LDGY-dmDA/viewform?usp=sf_link;.

4.4 Interagao em sala de aula

Conhecimentos basicos foram abordados previamente em aulas anteriores

de forma tradicional, ou seja, por aulas expositivas sem uso do método POE
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(termologia, ondas, campos elétricos e magnéticos, ondas eletromagnéticas, espectro
eletromagnético, condutores e suas aplicacdes tecnoldgicas). Nessas aulas, a medida
gue estes assuntos eram explorados, ia-se frisando aqueles mais importantes para o
entendimento do tema que seria abordado (a interacéo entre matéria e luz), revisando-
os durante as aulas subsequentes.

No mesmo dia, quando se aplicou o Produto, houve dois momentos de aula
de Fisica. Assim, fez-se a seguinte divisdo: no primeiro momento, relembrou-se o
conteddo que vinha sendo abordado nas aulas anteriores; no outro, aplicou-se a
sequéncia POE. Fez-se neste primeiro algumas consideracdes acerca da radiacdo
ultravioleta, infravermelha e visivel, de forma bem sucinta, para s6 entéo introduzir, no
momento seguinte, o primeiro questionamento de acordo com a sequéncia do método
(predicdo, observacéo e explicacdo).

Na primeira etapa (Predicdo), iniciou-se apresentando os tipos de
radiacfes e suas caracteristicas ondulatérias. Comentou-se ainda sobre as moléculas
gue compdem a atmosfera da Terra e que sdo constantemente expostas a esse tipo
de radiacéo proveniente do Sol. Em seguida, aplicaram-se 0s questionamentos. A
principio, pediu-se que os alunos fizessem suas predicdes sobre uma possivel
resposta e as expusessem rapidamente ao grupo. O primeiro questionamento foi o
seguinte:

Os raios UV, infravermelho e radiacéo visivel séo provenientes do Sol.
Sendo assim, as moléculas que reagem com a luz solar estdo constantemente
expostas a esses raios. Como ocorre e qual o resultado dessa interacdo? Em
gue esses resultados podem contribuir para a Terra?

Os alunos, embora ainda n&o soubessem ao certo como responder,
deveriam predizer com suas palavras uma resposta a esses questionamentos. Essas
mesmas indagacfes seriam respondidas ao final do processo de observacdo para
verificar se houve alguma mudanca conceitual e conflito cognitivo. Apds cada aluno
anotar no formulario suas respostas e apresenta-las ao grupo, fez-se uma sintese das
consideracdes apresentadas.

Em seguida, partiu-se para o momento da Observacdo, deixando bem
claro que esse momento os auxiliaria a responder o questionamento inicial. Assim,
apresentou-se a simulacéo e todas suas funcionalidades, que poderiam ser alteradas
e visualizadas, quais sejam: velocidade com que os fotons de luz séo ejetados; tipo

de molécula; tipo de radiacéo; botdo ligar e desligar; a representacdo do espectro
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eletromagnético, para demonstrar a relacdo entre frequéncia e energia. Esse
momento foi conduzido por meio de perguntas norteadoras que foram elaboradas pelo
professor, onde realizaram-se experimentos muito simples preparados com base em
uma previsado das respostas as perguntas, objetivando observar a situacao e chegar
a uma concluséo. Ao responder as perguntas norteadoras, os alunos anotaram no
formuléario toda observacao pertinente e necessaria para responder a questao inicial.

Neste segundo momento, os discentes estariam em contato com a
simulacédo virtual objeto de aprendizagem utilizado). Neste ponto, salienta-se que,
como uma parte dos alunos ndo possuia a sua disposicdo um computador ou
notebook (ferramenta necessaria para a utilizacao do simulador), a simulacao virtual
foi compartilhada na tela para todos. Considerando os questionamentos feitos nesta
etapa de observacao, os alunos deveriam comunicar ao professor, que manuseava a
simulacdo, quais variaveis do aplicativo deveriam ser alteradas. Essa é uma
alternativa viavel para o caso de aplicacdo em locais com poucos computadores
disponiveis, seja em um ambiente fisico (presencial) ou virtual (remoto). Os
guestionamentos na Observacao foram os seguintes:

1. Quais os tipos de interacdes observadas entre as moléculas e a radiacdo?

2. Todas as moléculas reagem a todas as radiacbes? Liste para qual tipo de
radiacdo cada molécula reage.

3. Que tipo de radiacdo consegue quebrar as ligacfes das moléculas? Todas
as moléculas tém suas ligacdes rompidas ao interagir com essa radiacao?

4. Qual o tipo de radiacdo que apresenta maior energia, na sua percepcao?
Existe alguma relacédo entre a quantidade de energia e o comprimento de
onda?

6. Vocé considera que, ao vibrarem as moléculas, estas irdo apresentar uma
maior ou menor temperatura?

7. Ainteracdo das moléculas com a luz solar, nesta perspectiva, e o acumulo
de gases resultantes dessa interacado podem alterar o aquecimento natural
da Terra?

Ao avancgar-se com os comentarios sobre o que foi observado, e dando
tempo paraque os alunos formulassem suas conclusdes, seguiu-se com a
apresentacao das conclusdes obtidas. Neste momento, 0s grupos apresentaram 0s
pontos em que suas observacdes confirmam ou discordam das suas predicbes

iniciais. Ao final das observacdes, buscou-se orienta-los a um entendimento comum,
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mostrando aspectos contraditorios e coerentes nas consideracdes feitas. Por fim,
apresentou-se 0 mesmo questionamento inicial, a pergunta motivadora, e fez-se uma
conclusdo geral sobre as questdes levantadas, conduzindo-os ao entendimento

esperado que englobasse todas as explicacdes relativas aos questionamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente Produto Educacional serviu-se do método POE, que por meio
da investigacdo, busca promover uma mudanca conceitual, através do conflito
cognitivo. Neste sentido, as etapas componentes desse método (Predicéo,
Observacgao e Explicacéo) foram aplicadas e analisadas durante uma intervencéo em
sala de aula, diligenciando para que fossem minimas as distracées na realizacdo das
etapas do método.

Como dito, esse método € marcado pelo conflito cognitivo gerado e a
consequente mudanca conceitual que visa promover. Assim, o professor motiva 0
aluno por meio de algum recurso, onde este devera ser responsavel por explicar o que
foi posto em questdo. Para isso, devera responder antes (Predizer) e apés (Explicar)
ao deparar-se com uma observag¢ao minuciosa do que foi proposto, colocando-o em
conflito com o qué cré e o qué de fato observa. A motivagéo inicial visa buscar alcangar
a promocao dos objetivos pedagdgicos desse método (WHITE E GUNSTONE, 1992;
TAO E GUNSTONE, 1999).

Quando bem motivado, o aluno alcancara o que Werner (1984) coloca ser
o papel do professor no processo educacional: 0 agente que busca fazer brotar ideias.
A fim de motivar o debate inicial, o professor pode utilizar como ferramenta um texto
motivador, uma musica, uma noticia, um video, um fenémeno, uma tirinha, um
guestionamento, dentre outros recursos (WHITE E GUNSTONE, 1992; TAO E
GUNSTONE, 1999; LIANG, 2011; CARVALHO, 2013; SCHAUN, MARTINS E SILVA,
2007; GIBIN E FILHO, 2016; PAIM, 2016).

Essa foi uma aula introdutéria ao ensino da FMC, onde se abriu espaco
para, posteriormente, serem explorados o carater dual da luz, as aplicacbes
tecnologicas de cada tipo de radiacdo e dessas interacfes, a relacdo da energia
dessas fontes luminosas e suas propriedades ondulatérias, como comprimento de
onda e frequéncia, que foram comentados de forma bem sucinta e questionados aos
mesmos em alguns pontos durante a observacéo, gerando curiosidades para outros
momentos de debate.

Nesta intervencdo, colocou-se um questionamento que aborda um
fenbmeno em clara evidéncia na regido Nordeste: a alta luminosidade solar. Qual o

papel da interacdo da luz solar com as moléculas componentes dos gases da
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atmosfera? Para responder, cada aluno teve a sua disposicdo um formulario,
conforme a figura abaixo (Fig. 4), e uma simulacao virtual.

Figura 4: Formuléario de resposta

Moléculas e luz

Neste trabalho iremos estudar um pouco sobre a interagdo das moléculas com a luz e
seremos conduzidos a observar como essas interagfes ocorrem por meio de alguns
questionamentos. Ao participar deste trabalho vocé ainda estard contribuindo com uma
pesquisa cientifica que tem por objetivo analisar esta metodologia educacional.
Enviando este formulario vocé concorda com a utilizagdo de suas respostas para tal
andlise. Desde ja agradeco a sua participagdo !!!

Para acessar a simulagdo copie e cole no seu navegador o link a seguir:

https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-
light_pt_BR.html

*Obrigatdrio

1. Nome:*

Fonte: Imagem produzida pelo autor (2022)

E interessante, em caso de turmas maiores, que os alunos sejam divididos
em grupos pequenos formando equipes, para que ninguém figue sem participar da
atividade. Porém, como havia um ndamero reduzido de alunos e eles estavam fazendo
a atividade de modo remoto, ndo houve a necessidade de tal divisdo. Esses
agrupamentos dentro de um grupo maior visa a constru¢gdo de conceitos com
argumentos diversificados e o enriguecimento dos debates, uma vez que em cada
uma das etapas do POE deve haver uma discusséo dentro do proprio grupo e com a
turma como um todo.

Apesar de considerar-se muito interessante a interacdo entre 0S grupos
durante a atividade, pois cré-se que seja enriguecedora a discussdo articulada e
pensada de forma multipla, como esta intervencéao foi realizada de forma remota e
com uma turma muito pequena, ndo havia a possibilidade da formacgéo e discussao
interna dos grupos, de modo separado dos demais da classe, com a supervisao e
orientacdo do professor. O que se tornou positivo em parte, pois toda a turma
interagiu, formando um grupo unico. Deste modo, foi possivel considerar as
formulacdes e percepc¢oes individuais de cada aluno, uma vez que a valorizagédo das

concepcdes do individuo, segundo Silva (2012), € um ponto importantissimo para uma
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mudanca conceitual. Assim, nenhum daqueles que utilizou os objetos de
aprendizagem da aula teve sua colocacao negligenciada ou participou das atividades
de forma passiva. Mesmo aqueles que inicialmente ndo conseguiam nem esbocar
alguma predicdo sobre o questionamento, ao final da atividade contribuiram com
alguma conclusédo quanto a pergunta inicial.

Como exemplo apresenta-se abaixo as respostas -se do Aluno 3 a
pergunta: Como ocorre e qual o resultado dessa interagdo? Em que esses resultados
podem contribuir para a Terra?

Predicdo do Aluno 3: ndo sei, mas quero e preciso aprender (informacao
verbal)3.

Explicacdo do Aluno 3: A temperatura vai aumentar por causa das reagdes
das moléculas (informacéao verbal)*.

Com isso, considera-se que algum tipo de aprendizagem foi construida,
ainda que bem rudimentar, por este discente que, alias, tem o perfil de um aluno que
fala pouco e que relata ter dificuldades na disciplina de Fisica. Entao, foi muito positiva
sua participacao e sua contribuicao, principalmente por observar como esse método
0s torna ativos no processo educacional, inclusive nesta modalidade de ensino
remoto.

Um outro ponto positivo foi a percepcéo de vé-los motivados a aprender e
discutir essa temética. Isto ficou evidente no discurso do aluno supracitado. Eles
realizaram a atividade de forma voluntaria e livre de estimulos externos que pudessem
interferir positivamente ou negativamente na sua realizacdo, uma vez que essa
atividade ndo iria influir em suas notas (trabalho, participacdo ou avaliacdo) e nao iria
ser cobrada a obtencé&o de uma determinada habilidade, nem mesmo seria acrescida
nem subtraida qualquer pontuacao extra aos discentes.

Portanto, todos os alunos que participaram desta atividade estavam
dispostos a participar e cientes de suas contribuicbes para esta pesquisa e da
possibilidade de adquirir algum aprendizado, sem quaisquer énus ou bdnus por suas
participacdes, ressalta-se que existiam participantes com caracteristicas bem distintas

quanto ao empenho nas aulas, a participagdo, motivacdo e compreensao de

3Informacé&o verbal fornecida por aluno 3, no momento de predicédo da pergunta inicial, em 17 jun.
2021.

4 Informacéo verbal fornecida por aluno 3, no momento de explicacdo da pergunta inicial, em 17
jun. 2021.
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conceitos. Essas caracteristicas distintas contribuiram para a percepcao do grau de
motivacdo dos alunos ao participar da atividade, pois a maioria demonstrava certa
timidez quanto a interagdo com o professor e com os demais alunos durante as aulas
realizadas remotamente, e todos conseguiram superar a timidez.

Ainda, quanto as habilidades e competéncias trabalhadas, destaca-se a
possibilidade de professores do ensino de Ciéncias da Natureza, e até de outras
areas, realizarem a aplicacdo deste produto de forma interdisciplinar como, por
exemplo, nos seguintes temas: a intervengdo humana nos ciclos biogeoquimicos; as
ligacbes moleculares; as reacdes quimicas presentes e resultantes da interacdo da
matéria com a luz; questbes que envolvem aquecimento global e agravamento do
efeito estufa; a polaridade das moléculas e como isso interfere na interagdo com a
luz; os riscos dos produtos desta interagdo para o meio ambiente; o desequilibrio
ambiental e diversos outras questdes relacionadas aplicacdes tecnoldgicas.

Como pontuado acima, na Metodologia, a BNCC (BRASIL, 2018) destaca
a importancia da utilizacao de objetos de aprendizagem digitais diversos no ensino de
Ciéncias da Natureza, por considerar capaz de potencializar as analises,
compreensdes e representar por meio de simulacdes, prototipos ou outros recursos.
O uso do objeto de aprendizagem neste trabalho teve esse objetivo: a simulacéo
facilitou tanto a motivacdo, quanto a observacdo. O fendmeno da interacdo luz-
matéria, caso fosse abordado apenas por meio de textos, ndo produziria 0 mesmo
efeito motivador realizado pela simulacdo e, mais ainda, o de interacdo entre os
alunos, como foi possivel constatar na intervencao, efeitos estes que vao além
daqueles produzidos pela mera apresentacao de imagens, desenhos ou videos.

Nessa intervencdo, todos os alunos relataram sentir-se motivados a
participar das atividades, e isso ficou evidente nos comentarios ao longo e nos
momentos finais da aula quando, inclusive, os alunos pediram por mais aulas desse
modo e comentaram sobre a curiosidade despertada em cada etapa da Observacao,
por exemplo, 0 que iria acontecer e como as moléculas iriam interagir. Assim, a
utilizacao da simulagcé&o cumpriu o0 seu objetivo e com isso, acredita-se que foi possivel
cumprir também uma orientacdo da BNCC, que versa sobre: “Exercitar a curiosidade
intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias, incluindo a investigagéo, a
reflexdo, a analise critica, a imaginagédo e a criatividade, para investigar causas...”
(BRASIL, 2018).
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Em algumas escolas, o ensino da FMC € negligenciado, porém cada vez
mais as diretrizes curriculares preconizam a abordagem de assuntos
multidisciplinares, onde as disciplinas conversam e contribuem para uma maior
compreensdo de fenbmenos naturais, sociais e/ou recursos tecnolégicos. Isto fica
evidente nas habilidades aqui desenvolvidas. Portanto, acredita-se que havera de
tornar-se cada vez mais necessario abordar assuntos dessa natureza sem
negligenciar a necessidade e importancia da utilizacdo de recursos didéaticos digitais
para tais abordagens.

Entende-se que uma simulacéo € limitada. Com efeito a prépria plataforma
PhET, em um de seus documentos disponiveis, deixa claro que essas nao sao todas
as interacdes luz-matéria possiveis, pois algumas podem ocorrer em menor escala,
nem todas as moléculas poderiam ser representadas, sem a possibilidade de alterar
0s elementos quimicos componentes e o0s tipos de ligacdes das tais. Porém, para uma
aula introdutoria a nivel de Ensino Médio, considera-se um recurso satisfatorio e bem
util para os propositos elencados, em especial para retratar as interagdes existentes
dos fétons de luz e a matéria.

A simulacdo foi utilizada em conjunto com um formulario. Com isso
surgiram dificuldades ao manusear os dois recursos ao mesmo tempo. Os alunos,
inicialmente, relataram estar confusos quanto ao modo de responder o formulario de
registros de respostas e utilizar a simulagdo. Essa dificuldade surgiu porque nao
possuiam notebooks ou computadores a sua disposi¢ao, portanto, participaram das
aulas com o uso de seus smartphones, isso dificultou o manuseio da simulacéo e
anotacdao de respostas no formulario simultaneamente. Novamente, ressalta-se que a
dificuldade ndo era sobre como responder o formulario, pois o recurso utilizado para
captar as respostas ja vinha sendo utilizado pelos alunos em outros momentos.

Portanto, ndo foi possivel deixa-los livres para manusear o objeto de
aprendizagem como em uma aula convencional presencial. Porém, contornou-se essa
dificuldade com o compartilhamento de tela da simulagdo. Desta forma os alunos
comentavam o que deveria ser alterado a ponto de, em uma das perguntas da
Observacdo, eles ja estarem téo familiarizados que ja sabiam o que deveria ser feito
sem qualquer orientagdo do professor, como para observar um fato e propor obter
uma resposta, de forma muito rapida,

Tendo em mente que o assunto era desconhecido para os alunos, como

esperado, procurou-se se precaver e aplicar algumas aulas de introdu¢cdo com o
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grupo, de modo que todas as premissas conceituais do que seria tratado mais a frente
tivessem sido abordadas.; o que facilitou bastante a compreensédo dos alunos. Por
duas semanas, trabalhou-se de modo sucinto temas como temperatura, caracteristica
das ondas, campo eletromagnético, ondas eletromagnéticas, espectro visivel,
materiais condutores e suas aplicacdes tecnoldgicas. As aulas ainda estavam sendo
realizadas em tempo reduzido de 35 (trinta e cinco) minutos. Como ja dito, no dia em
que houve a intervengdo, ocorreram dois momentos: um introdutorio, de forma
explicativa, e outro utilizando o método POE.

Sobre a aplicacdo do método, desencadeou-se cada momento lancando
um questionamento; esse seria o fator motivador que impulsiona as discussoes.
Elaborou-se um questionamento inicial de conclusdes aparentemente complexas,
mas, uma vez que se enfatizou que todo o conhecimento seria concebido em grupo,
e nao haveria razdo de temores ao expor suas opinides, ainda que depois fosse
constatado que estavam equivocadas, foi possivel deixar os alunos a vontade para
opinar e responderem a seu modo.

Recomenda-se que o professor atente para intervengbées em momentos
oportunos, pois a pretendida motivacao, situacdo ou problematizacdo didaticas, nao
devem ser lancadas de modo a desmotivar o aluno. Com efeito, segundo as vivéncias
relatadas pelo autor, o aluno podera sentir-se incapaz e, ao invés de motivado,
desmotivado a buscar predicdes, observagdes ou explicacdes. Abaixo encontra-se o
questionamento inicial, conforme exibido no formulério (Fig. 5).

Figura 5: Questionamento inicial na etapa da Predicéo.
Serie: *
o
Oz
o=

Os raios UV, infravermelho e radiagao visivel sdo provenientes do sol, sendo
assim as moleculas que reagem com a luz solar estdo constantemente sendo
exposta a esses raios. Como ocorre e qual o resultado dessa interagdo? Em que
esses resultados podem contribuir para o globo terrestre? *

Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2022)
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A Predicao € a primeira etapa de todo o processo: lan¢ca-se uma pergunta
(que é a mesma pergunta da Explicacdo) e o aluno prediz uma resposta. Essas
predicbes foram colocadas para 0 grupo que respondia e comentava entre si.
Percebe-se que, quando os alunos se veem entre pares, quanto ao nivel de
conhecimento, eles apresentam um menor temor quanto a argumentar, questionar e
contribuir para as conclusdes (INAGAKI E HATANO, 1983).

Os alunos tém naturalmente o desejo de indagar o professor em busca das
respostas. Diante disto, o professor deve ser muito cuidadoso ao intervir nas
formulacbes dos discentes em cada etapa. Cabendo a interferéncia do professor,
este deve buscar intervencdes a fim de dirigir o aluno a um caminho que o leve ao
encontro das respostas. Porém, sem que ultrapasse os limites desta interferéncia, ou
seja, que nao apresente as respostas explicitamente (INAGAKI E HATANO, 1983).

O questionamento da Predicdo, como ja colocado, foi:

Os raios UV, infravermelho e radiacdo visivel sdo provenientes do Sol.
Sendo assim, as moléculas que reagem com a luz solar estdo constantemente
expostas a esses raios. Como ocorre e qual o resultado dessa interagdo? Em que
esses resultados podem contribuir para a Terra??

As respostas dos alunos a Predicéo foram:

Aluno 1: Elas ocorrem com agitacdo das moléculas dos raios solares que
chegam na Terra, ocasionando o que chamamos de espectro visivel ou luz. Sendo
assim, ela ajuda as plantas em sua fotossintese, fora as inlUmeras maneiras que o ser
humano utiliza o infravermelho e os raios UV, como nos controles de televisdo
infravermelho, celulares, entre outros aparelhos (informacéo verbal)®.

Aluno 2: Creio que, sem os raios vindos do Sol, ndo existiria vida na Terra;
eles fazem parte do equilibrio da temperatura (informacéo verbal)®.

Aluno 3: Essa radiacdo é importante, pois € usada no mecanismo da Vvisao
(informacéo verbal)’.

Aluno 4: N&o sei, mas quero e preciso aprender (informacéo verbal)®.

>Informac&o verbal fornecida pelo Aluno 1, no momento da Predicdo da pergunta inicial, em 17 jun.
Gzl(:ﬁ;rmagéo verbal fornecida pelo Aluno 2, no momento da Predi¢do da pergunta inicial, em 17 jun.
72I(:ﬁérma(;ao verbal fornecida pelo Aluno 3, no momento da Predi¢do da pergunta inicial, em 17 jun.
2‘zl(ﬁérma(;ao verbal fornecida por aluno 4, no momento de predicdo da pergunta inicial, em 17 jun.
2021
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Aluno 5: Os raios estédo presentes no nosso dia a dia; tudo que fazemos,
precisamos deles (informacéo verbal)®.

Aluno 6: Resulta em energia em forma de calor, que auxilia 0 aquecimento
global, para manter a temperatura da Terra, o de corpos e o0 de objetos, auxiliando na
manutencdo da vida terrestre, além de ser fonte de energia para o0s seres
fotossintetizantes (informacéo verbal)°.

Percebe-se que os alunos fizeram associagao entre a interacao da luz solar
com as moléculas e o equilibrio da temperatura na Terra, apesar da confusdo de
alguns termos cientificos e de uma explicacdo rasa sobre o fenbmeno. Alguns
mostraram-se perdidos em suas respostas, diante da pergunta, e outros associaram
ndo somente ao equilibrio da temperatura, mas também as outras reac¢des quimicas
como as dos seres fotossintetizantes. Porém, nenhum deles explicou como ocorria e
qual o resultado dessas intera¢cdes, evidenciando o seu desconhecimento sobre o que
ocorre de fato na interacdo da luz com a matéria.

Metade do grupo relatou ndo saber nem mesmo como pensar em
responder, apesar de demonstrarem curiosidade quanto a resposta. Ressalta-se com
iSso, 0 quanto eles estavam a vontade para expressar as suas opinides a ponto de
escrever que ndo sabiam o que responder; isso dificilmente é colocado, pois € mais
comum deixar uma resposta em branco ou dar respostas arbitrarias como alguns
fizeram.

Quando bem elaborado, o método POE faz um convite agradavel ao aluno
para a percepcéao da realidade de forma experimental. Por isso, acredita-se tanto que
isso mude essa percepcao do aluno em varios aspectos. Essa construcao reflexiva do
saber faz-se extremamente importante e ressalta o valor da ciéncia verificavel, factual
(WHITE E GUNSTONE, 1989). Onde aquilo que se cré deve ser pautado na razéo, e
uma vez que a insatisfacdo surja, urja um novo conceito que deve ser inteligivel,
plausivel e conceda potencial possibilidades de desenvolvimento de pesquisas em
areas diversas (KUHN, 1998; LAKATOS, 1989; POSNER et al., 1982). Um conflito

que produz mudanca.

?Informac&o verbal fornecida por aluno 5, no momento de predicédo da pergunta inicial, em 17 jun.
2021
%Informac&o verbal fornecida por aluno 6, no momento de predicédo da pergunta inicial, em 17 jun.
2021



60

Em seguida, realizou-se a primeira Observacdo. Neste ponto, deixou-se
bem claro aos alunos que o objetivo dessa nova etapa, e de todos 0s questionamentos
que veriam ali, era auxilia-los a responder ao questionamento inicial. Pois, ao levantar
hipbteses e pensar em conjunto sobre uma resposta, eles teriam, por meio da
simulacdo, uma possibilidade de verificar se aquilo que fora levantado seria verdadeiro
e quais os limites de sua abrangéncia. Silveira (1989) coloca a importancia de aplicar
as concepcdes dos alunos até o ponto de leva-los a perceber situagdes em que elas
ndo podem mais explica-las e conduzi-los a conclusdes errbneas, gerando assim um
conflito cognitivo. E a vis&o de Popper (1987) na qual o experimento pée em xeque as
teorias.

Os discentes tiveram a sua disposicao a simulacdo da plataforma PhET e
um formulario que foi elaborado com o objetivo de facilitar a coleta de respostas. A
simulacdo estava disponivel para os mesmos alterarem aquilo que desejassem,
obtendo outras conclusfes independentes que melhor explicassem e respondessem
a pergunta motivadora. Ao final, fez-se a apresentacao e discussdo das conclusfes
obtidas por cada aluno.

Para cada tipo de radiacdo, eles deveriam observar como as diferentes
moléculas iriam interagir. Para isso, deveriam escolher um tipo de foton, modificar o
tipo de molécula e observar a interacdo que iria acontecer entre a radiacdo e as
moléculas. Neste sentido, foi feito o questionamento conforme representado na figura

6 e as respostas assinaladas pelos alunos estéo disponiveis na figura 7.
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Figura 6: Parte do formulario relativo a Primeira observacéo e o respectivo

guestionamento.

Primeira observagao

Para cada tipo de radiacdo observe como as diferentes moléculas vao reagir e para isso escolha um tipo
de radiagdo, modifique a molécula e observe a interagdo que vai acontecer entre elas.

Marque as alternativas que correspondem aos tipos de interagdes observados

entre as moléculas e a radiacéo. *

|:| vibragdo
[] absorcao
|:| rotagao
[[] quebra

Voltar Proxima Limpar formulario

Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2022)
Figura 7: Respostas da primeira observagéo

Marque as alternativas que correspondem aos tipos de interagoes observados entre as moléculas

e aradiagao.
0 / 6 respostas corretas

vibragao
absorgdo
rotagao

quebra

Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2022)
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Um aluno que nédo observou a absorcéo e rotacdo das moléculas relatou
apresentar dificuldades para conciliar a observacdo da simulacdo com o formulario;
essa dificuldade manteve-se até o final dessa atividade. Desta forma, foram
adicionadas alternativas nas questdes com o objetivo de agilizar o processo e nortear
as observacoes, visando um melhor aproveitamento do tempo total de aula, que ja era
reduzido. Isso mostrou-se muito positivo, pois como as interacdes eram totalmente
desconhecidas pelos alunos, estes conseguiram, com o auxilio das alternativas,
identificar o que estavam observando.

Pode ocorrer de conteudos extensos e/ou mais complexos requer um
pouco mais de tempo. Assim, o professor deve precaver-se e planejar sua aula
levando em conta o tempo de discussédo, de resposta e de debates, para que néo
fujam do seu planejamento e a aula torne-se inconclusiva. O professor, além de
facilitador, € o gestor da sala de aula (WEINSTEIN, NOVODVORSKY, 2015). Assim,
disponibilizou-se 25 (quinze) minutos para a Predicdo, 20 (vinte) minutos para a
Observacao e também 25 (vinte) minutos para a Explicacao,

Seguindo esse momento partiu-se para a segunda Observacgao, que fora
norteada pela pergunta:

2. Todas as moléculas reagem atodas as radiacdes? Liste a qual tipo
de radiacdo cada molécula reage.

Figura 8: Tabela de respostas da segunda Observacao.

J
l
)
l

He ] [ LJ (]

U o u o

Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2022).
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Para esta Observacédo, na simulacédo fixou-se cada molécula e observou-
se como iria reagir a cada foton emitido; assim, os alunos poderiam observar tanto o
tipo de interacdo, se existisse, como também quais moléculas reagiriam com o0 qué.
No formulario estava disponivel uma tabela que relaciona cada molécula com cada
tipo de foton; assim, eles deveriam marcar a molécula caso ela reagisse com aquele
féton emitido (Fig. 8).

Abaixo (Fig. 9), seguem as frequéncias das respostas correspondentes
(ndo houve interacdo com as moléculas de Oz e N2). Em alguns gréficos, aparece uma
resposta que destoa das demais. Isso deve-se ao fato ja citado, qual seja, do aluno
gue apresentou dificuldades em conciliar o formulario com a Observacéao.

Figura 9: Frequéncia das respostas a segunda Observacao.

Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2022)

Os gréficos da Figura 9 mostram, na linha inferior a frequéncia de
respostas, o tipo de molécula analisada em questdo que estaria interagindo com 0s
fétons. Todos os alunos observaram que, exceto aquelas moléculas que néo reagem

com nenhum tipo de radiacdo, todas interagem com o foton Infravermelho, sendo
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somente as moléculas de Oz e NO2 aquelas que reagem com os fétons ultravioletas.
Estas compdem gases resultantes das reacfes de queima de combustiveis, gerando
consequéncias toxicas aos seres vivos quando em desequilibrio, além da alteracdo
de fatores climaticos. Este aspecto foi abordado na ultima pergunta. A fim de
responder o questionamento seguinte, procedeu-se a terceira Observacao:

3. Quetipo de radiacdo consegue quebrar as ligacdes das moléculas?
Todas as moléculas tém suas ligacbes rompidas ao interagir com essa
radiacao?

Como planejado, os alunos ja haviam observado que existe um tipo
especifico de féton que € capaz de quebrar as moléculas. Assim, para responder a
esse gquestionamento nao seriam necessarias novas observac¢des. No entanto, para
verificar se suas respostas estavam corretas, 0S mesmos deveriam identificar o tipo
de féton que acreditavam poder quebrar as moléculas disponiveis e responder
conforme questionado no formulario. A representacdo desses questionamentos
conforme estava no formulério encontra-se abaixo (Fig. 10):

Figura 10: Terceiro questionamento da etapa de Observacgéao.

Que tipo de radiacdo consegue quebrar as ligagbes das moléculas? *

() Micro-onda
() Infravermelho
() Luzvisivel

() ultravioleta

Todas as moléculas tém suas ligagoes rompidas ao interagir ¢ rssa radiacao?
Todas as moléculas tém suas ligagoes rompidas ao interagir com essa radiagao?

() sim
() N&o
() Talvez

Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2022)

Em unanimidade, os alunos identificaram a radiacao ultravioleta e que nem
todas as moléculas iriam interagir com este tipo de radiacdo. O interessante foi que
eles conseguiram prever a resposta dessa pergunta de Observacao e, considerando

as respostas iniciais, essa foi uma evolugdo muito positiva, demonstrando ainda
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interesse e atencdo ao participarem desta atividade. Com efeito, os alunos ja sabiam,
antes mesmo da visualizacao da interacdo entre a radiacdo UV e as moléculas, qual
seria o resultado da simulagéo.

O aspecto mais importante notado nesse momento foi justamente esse
crescente desenvolvimento na aprendizagem. Esta € uma das caracteristicas
proporcionada pelo método, pois oportuniza a ampliacdo da percepcdao cientifica dos
alunos, num crescimento gradual em selecionar e organizar as informac¢des de modo
a esbocar e conceber um pensamento cientifico. E a constata¢do de uma construcéo
crescente, em relacdo com um conhecimento anterior, criando uma sequéncia de
aprendizagem (TAO E GUNSTONE, 1999). Isto ficou em ainda mais evidente na
Observacgao posterior, cujo objetivo era responder aos seguintes questionamentos:

4. Qual o tipo de radiacdo que apresenta maior energia na sua
percepcao?

5. Existe alguma relacdo entre a quantidade de energia e o
comprimento de onda?

As duas perguntas acima compunham a quarta Observacdo e estavam
contidas em uma Unica secdo, como mostra a Figura 11.

Figura 11: Perguntas colocadas na quarta Observacéo.

Qual o tipo de radiagao que apresenta maior energia na sua percepgao? *

O Micro-onda
O Infravermelho

O Luz visivel

O Ultravioleta

Existe alguma relacdo entre a quantidade de energia e o comprimento de onda?

*

O Sim
(O Nao
O Talvez
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2022)

Esta etapa da Observacdo consistiu em analisar o espectro de luz
disponivel na simulacdo. Um momento de discussao muito interessante ocorreu nesta
etapa, no que diz respeito a relacdo do tipo de féton e sua energia, quando dois
alunos, muito aplicados, tentaram responder a quarta pergunta (qual o tipo de
radiacdo que apresenta maior energia na sua percepc¢ao?). Eles se posicionaram do
seguinte modo: um deles colocou que seria o foton infravermelho, pois possuia um
maior comprimento de onda; 0 outro respondeu que seria o ultravioleta por possuir
menor comprimento de onda e, consequentemente, uma frequéncia maior. Assim,
para este ultimo, a radiacao ultravioleta deveria possuir mais energia. O primeiro aluno
viu-se convencido com a argumentacao e marcou no formulario a resposta conforme
a argumentacao do seu colega. Porém, o proprio colega ndo confiou na sua resposta
e respondeu que seria o foton infravermelho, da mesma forma como o restante dos
alunos responderam.

S&o por meio destas interacfes horizontais entre os discentes, descritas
por Vygotsky e Piaget (Inagaki e Hatano,1983), onde a assimilacdo do conhecimento
é mais forte ao se posicionarem criticamente e defenderem suas ideias entre seus
pares. E como se eles se sentissem a vontade para questionar a ideia do outro,
rompendo com isso a passividade. Porém, o fato de um dos alunos ndo confiar em
sua proépria resposta, e assim optar pela resposta do outro, pode levar a crer que este
aluno, ndo esta acostumado a discutir em sala de aula, mas sempre a ouvir e acreditar
passivamente em seu professor, aceite mais a opinido alheia. Diante disto, destaca-
se 0 quanto a construcdo do conhecimento de modo tradicional pode ser resultante
da recepcdo dogmatica do conhecimento, principalmente quando passado
exclusivamente pelo professor, que é visto como autoridade e superior aos olhos dos
alunos.

Portanto, frisa-se a importancia em distinguir entre os resultados obtidos
guando os alunos desenvolvem seu pensamento acerca da Observacao de modo
individual e quando lhes é posto que discutam entre si. Com efeito, a linguagem
propicia a estruturacdo de um pensamento mais complexo e abrangente acerca de
algo, levando-os a conclus6es mais assertivas.

Na quinta e dUltima etapa de Observacdo, marcada pelos Ultimos
guestionamentos (seis e sete, ver Fig. 12), os alunos deveriam relacionar as

interacdes entre as moléculas e os fotons com o0 aumento de temperatura.
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Figura 12: Questionamentos seis e sete da quinta Observacao.

Vocé considera que ao vibrarem essas moléculas irao apresentar uma maior ou
menor temperatura? *

A interacdo das moléculas com a luz solar nesta perspectiva e o acumulo de
gases resultantes dessa interacao pode alterar o aquecimento natural do globo
terrestre? *

Sua resposta

Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2022)

Todos responderam que, quanto maior a vibracdo das moléculas, maior
seria a temperatura, e que o resultado de toda essa interacéo seria 0 aquecimento da
Terra. Especialmente para as moléculas que apresentassem maior interacdo com
todas as radiacdes, bem como para as moléculas geradas resultantes da quebra
dessas moléculas. Por fim, os alunos foram conduzidos a uma pergunta motivadora
final (Fig. 13).

Figura 13: Pergunta final (formulario).

Pergunta final

Os raios UV, infravermelho e radiagdo visivel sdo provenientes do sol, sendo assim as moléculas que
reagem com a luz solar estdo constantemente sendo exposta a esses raios. Agora que vocé ja observou a
interacdo de diferentes radiagbes componentes da luz solar com algumas moléculas, pesquise quais
dessas compdem a atmosfera terrestre e contribuem para o aquecimento do globo terrestre, analisando a
interagdo e como essas interagdes vio afetar o nosso planeta.

Como ocorre essa interacdo? Qual o resultado dessa interagcdo? Em que esses
resultados podem contribuir para o globo terrestre? *

Sua resposta

Voltar Limpar formulario
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2022)

No final, foi 0 momento de pensar em grupo e buscar respostas, sintetizar
0 que estava sendo construido. Foi de fundamental importancia para este momento a
contribuicdo de cada aluno, a fim de chegar a conclusédo da turma, a Explicacdo. O
debate entre os alunos, mediado pelo professor, tornou-se interessantissimo, pois
serviu para complementar o pensamento individual de cada um e conduzi-los a uma
resposta final. A discusséo e a conclusdo em grupo permitem sofisticar suas respostas
e enriquecer o debate (TAO E GUNSTONE, 1999). Para Vygotsky, o desenvolvimento
da linguagem cientifica é uma faculdade superior que o individuo ir4 desenvolver
quando em sociedade, por meio da interagcdo, porque assim é requerido dele (Boiko e
Zamberlan, 2001).

As contribui¢cdes de cada aluno para a concluséo final foram as seguintes:

Aluno 1: Ocorre quando os raios solares reagem com as moléculas
presentes na atmosfera, resultando em vérios fatores: as vezes quebrando-as,
absorvendo sua energia, ou apenas rotacionando sua posi¢ao. Contribui também para
algumas invencbes do homem, como os dispositivos que utilizam infravermelho.
Porém, também pode causar o aquecimento global (informacéo verbal)!®.

Aluno 2: Na interacdo com as moléculas pode acontecer absorcao,
vibracdo, rotacdo e quebra. Os resultados contribuem para o equilibrio ou
desequilibrio da temperatura do planeta, causando interferéncia no estado natural do
planeta (informacéo verbal)!2.

Aluno 3: Nao conseguiu contribuir pois ndo conseguiu visualizar a
simulacdo completa.

Aluno 4: A temperatura ird aumentar por causa das reacdes das moléculas
(informacéo verbal)3.

Aluno 5: Quando os raios solares entram em contato com as moléculas que
estdo presentes na atmosfera, resultam em formas diferentes como: quebrar, absorver

ou rotacionar (informacéo verbal)'4.

"nformac&o verbal fornecida por aluno 1, no momento da concluséo final, em 17 jun. 2021
12Informac&o verbal fornecida por aluno 2, no momento da concluséo final, em 17 jun. 2021
3 Informac&o verbal fornecida por aluno 4, no momento da concluséo final, em 17 jun. 2021
%Informac&o verbal fornecida por aluno 5, no momento da concluséo final, em 17 jun. 2021
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Aluno 6: Parte dos raios retém-se na camada de ozbnio, essa que pega
parte do calor. Assim, promove um aquecimento natural e auxilia em uma série de
fendmenos naturais (informacéo verbal)?®°.

Diante do exposto, resumiu-se essas contribuicbes e apresentou-se a
seguinte resposta final em grupo:

Quando os raios solares entram em contato com as moléculas que estéao
presentes na atmosfera, resultando em vérios fatores: as vezes quebrando-as,
absorvendo sua energia, ou apenas rotacionando sua posi¢cédo. Os resultados das
reacoes com moléculas contribuem para o equilibrio ou desequilibrio da temperatura
do planeta, causando interferéncia no seu estado natural. Parte dos raios se retém na
camada de ozbnio e, assim, promove um aquecimento que auxilia em uma série de
fendmenos naturais ou o aumento da temperatura da Terra (informacéo verbal)?.

Por fim, explicou-se com maior riqueza de detalhes e ampliou-se a
conclusao obtida neste ultimo questionamento de forma sucinta, buscando apresentar
maiores detalhes sobre algumas aplicacbes disso, a serem exploradas
posteriormente, frisando aquilo que se considera importante, por meio do que foi
observado e concluido durante a aula.

Considerou-se a aplicacdo, como um todo, um momento muito rico e
interessante em termos pedagdgicos, pois permitiu aos alunos compreender melhor o
que ainda estava oculto. Eles demonstraram interesse até mesmo pela formalizacéo
cientifica das conclusdes, bem como durante as atividades, e muita curiosidade
guanto as explicaces coerentes, o que por si s6 parecia 0s motivar.

Ent&o, assim concluiu-se o Ultimo momento, encerrando a aula ao ressaltar
a relevancia cientifica da descoberta dos conceitos estudados. E, portanto, o produto
educacional elaborado e exposto neste trabalho mostrou-se viavel para aplicagdo em
alunos do Ensino Médio, por favorecer o aprendizado e a motivacao, duas grandes
dificuldades observadas em sala.

Objetivou-se inicialmente propor um material que além de auxiliar ao
professor utilizasse uma metodologia que proporcionasse um conflito cognitivo no

aluno a fim de gerar uma mudancga conceitual trabalhando conceitos complexos sobre

% Informac&o verbal fornecida por aluno 6, no momento da concluséo final, em 17 jun. 2021
'®Informac&o verbal fornecida pelos alunos de modo conjunto com o auxilio da professora Thais Martins
Oliveira Mesquita, no momento da concluséo final da atividade proposta, em 17 jun. 2021
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Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Na tabela 2 vé-se a mudanca entre suas

predicdes e explicacdes:

Tabela 2: Comparacao das respostas das etapas de Predigéo e Explicacéo.

ALUNO
1

PREDICAO
Elas ocorrem com agitacdo das
moléculas dos raios solares que
chegam na Terra, ocasionando o
gue chamamos de espectro
visivel ou luz. Sendo assim, ela
ajuda as plantas

em sua

fotossintese, fora as inumeras
maneiras que o ser humano utiliza
o infravermelho e os raios UV,

como nos controles de televisao

infravermelho, celulares, entre
outros aparelhos (informacao
verbal)l’.

Creio que, sem 0s raios vindos do
Sol, ndo existiria vida na Terra,
eles fazem parte do equilibrio da
temperatura (informacao

verbal)®®.

Essa radiacdo é importante, pois
€ usada no mecanismo da visao

(informacéo verbal)?'.

EXPLICACAO

Ocorre quando os raios solares
reagem com as moléculas presentes
na atmosfera, resultando em varios
fatores: as vezes quebrando-as,
absorvendo sua energia, ou apenas
rotacionando sua posi¢cao. Contribui
também para algumas invencgdes do
homem, como os dispositivos que
utiizam  infravermelho.  Porém,
também pode causar o aguecimento

global (informacéo verbal)*8.

Na interacdo com as moléculas pode

acontecer  absorcdo, vibracdo,
rotacdo e quebra. Os resultados
contribuem para o equilibrio ou
desequilibrio da temperatura do
planeta, causando interferéncia no
estado natural do planeta
(informacéo verbal)?°.

N&o conseguiu contribuir pois néo
conseguiu visualizar a simulacao

completa.

7Informac&o verbal fornecida pelo Aluno 1, no momento da Predi¢do da pergunta inicial, em 17

jun. 2021

8Informac&o verbal fornecida por aluno 1, no momento da concluséo final, em 17 jun. 2021
¥nformac&o verbal fornecida pelo Aluno 2, no momento da Predi¢do da pergunta inicial, em 17

jun. 2021

2 Informac&o verbal fornecida por aluno 2, no momento da concluséo final, em 17 jun. 2021
2LInformac&o verbal fornecida pelo Aluno 3, no momento da Predicéo da pergunta inicial, em 17

jun. 2021



N&o sei, mas quero e preciso

aprender (informagéo verbal)?2.

Os raios estdo presentes no
nosso dia a dia; tudo que
fazemos, precisamos  deles

(informacé&o verbal)?*.

Resulta em energia em forma de
calor, que auxilia 0o aquecimento
global, para manter a temperatura
da Terra, o de corpos e o de
auxiliando

objetos, na

manutencdo da vida terrestre,
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A temperatura ird aumentar por
causa das reacdes das moléculas
(informacédo verbal)?3.

Quando os raios solares entram em
contato com as moléculas que estéao
presentes na atmosfera, resultam
em formas diferentes como: quebrar,
absorver ou rotacionar (informacao
verbal)?.

Parte dos raios retém-se na camada
de ozbnio, essa que pega parte do
calor. Assim, promove um
aguecimento natural e auxilia em
uma série de fendbmenos naturais

(informacéo verbal)?’.

além de ser fonte de energia para

oS seres fotossintetizantes

(informacéo verbal)?®.

Fonte: Tabela elaborada pelo préprio autor (2022).

Algumas das predicdes foram pesquisadas pelos mesmos na tentativa de
responder corretamente ja na primeira etapa, observa-se isso pela linguagem utilizada
pelos alunos 1,3 e 6. Entretanto as respostas da explicagdo tém um linguajar proprio
caracteristico de cada aluno, inclusive os mesmos apresentaram grande mudanga em
suas respostas. Os alunos 4 e 5 que a principio apresentaram respostas evasivas
foram capazes de pontuar como os tipos de interacdes das moléculas com a luz e

observar a relacédo dessa interagdo com o aumento da temperatura. Os alunos 1, 2 e

22Informac&o verbal fornecida por aluno 4, no momento de predicdo da pergunta inicial, em 17 jun.
2021

2 nformac&o verbal fornecida por aluno 4, no momento da concluséo final, em 17 jun. 2021
24Informac&o verbal fornecida por aluno 5, no momento de predicdo da pergunta inicial, em 17 jun.
2021

% Informac&o verbal fornecida por aluno 5, no momento da concluséo final, em 17 jun. 2021

%6 Informac&o verbal fornecida por aluno 6, no momento de predicdo da pergunta inicial, em 17 jun.
2021

"Informacao verbal fornecida por aluno 6, no momento da conclus&o final, em 17 jun. 2021
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6 compreenderam de modo mais adequado essa relacéo, evidencia-se isso em suas
falas.

O alcance do objetivo de mudancga conceitual fica evidente nas respostas
dadas ao questionamento motivador nas falas dos alunos de um a seis, mesmo
agueles que inicialmente apresentavam total falta de no¢ao sobre o que estava sendo
discutido. Vé-se ao comparar seus discursos, a exemplo as falas do aluno 5 nesses
dois momentos, assim considera-se que este objetivo foi alcangado.

Como os alunos definiam aquilo que seria manipulado na realizagéo da
simulacdo, a fim de responder os questionamentos norteadores de cada etapa
observou-se suas atuacdes autbnomas, que o proprio método e o roteiro
procedimental oportunizam. Por fim objetivou-se o desenvolvimento de linguagens e
conceitos, 0 que se considera mais complexo, por sua construgédo ser resultado de
uma maior quantidade de vivéncias e experiéncias cientificas.

Sugere-se que esta sequéncia de atividades investigativas seja realizada
em duas aulas regulares (50 minutos) que totalizam uma hora e 40 minutos, que seria
suficiente para o contetido proposto e que seja aplicada de modo tranquilo, seguindo
0s passos descritos acima. Esta sequéncia foi realizada em duas aulas de carga
horéria reduzida (35 minutos, cada). Porém, ressalta-se que as revisdes dos conceitos

prévios necessarios foram realizadas em um momento anterior a esta aplicacéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O método investigativo POE € muito utilizado em simulacdes
computacionais (TAO, GUNSTONE, 1999; BALEN, NETZ, 2005; KEARNEY,
TREAGUST, YEO E ZADNIK, 2001; GIBIN E FILHO, 2016), tendo por guia roteiros
gue devem ser elaborados com questdes e/ou procedimentos que permitam ao aluno
resolver problemas a partir de simulacdes e chegar a respostas com maior autonomia.
Com esta proposta, este trabalho uniu esta abordagem metodolégica com um objeto
de aprendizagem por meio de um roteiro tal como foi explanado nas sessdes
anteriores.

Neste roteiro, busca-se, através da problematizacdo gerada por
guestionamentos, construir com os alunos uma linha de raciocinio em que a resposta
a uma pergunta possa nortear a solucdo para outras, numa série de questionamentos
que evoluem. O objetivo é conduzir os alunos a indagac¢des concatenadas que os leve
a uma concluséo final que seja significativa, ou seja, que promova um entendimento
claro e coerente daquilo que se investigou através de suas proprias observacoes.

A cada momento, esperou-se que os alunos atentassem para a proposta
didatica do formulario que consistia em conduzi-los a uma problematizacéo crescente
que demandava seus conhecimentos prévios, tendo por base conclusdes tiradas de
guestionamentos anteriores. Efetivamente, percebeu-se que, de fato, os alunos foram
levados nesse processo investigativo de predicdes, observacbes e explicacoes,
necessitando apenas de intervencgdes pontuais, conforme descrito anteriormente.

Um dos objetivos secundarios observados foi a motivacao e a participacéo
dos alunos, além da interacdo destes com o professor e com seus pares. Sabe-se
que, algumas vezes, por tratar-se de um periodo de tempo extenso, duas aulas
seguidas (1 h e 40 min), podem tornar-se cansativas. Entretanto, observou-se que a
abordagem e o método, aliados a ferramenta utilizada, auxiliaram muito o
desenvolvimento de todo o processo, permitindo que a aula fosse dinamica e, por
vezes, até descontraida. Considera-se que um fator de grande relevancia para este
fato foi o numero reduzido de alunos, que corroborou para a realizagdo desta
sequéncia. Desta forma, foi possivel um apoio mais proximo, onde as duvidas foram
tratadas com mais atencédo e, com isso, obteve-se uma boa e constante interacdo dos

alunos.
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Um outro ponto levado em consideracdo, foi a antecipacdo quanto a
possibilidade de uma reduzida interacéo e participacdo dos discentes. Considerando
0 momento da intervengédo, durante as aulas finais do dia, quando os alunos estavam
mais cansados, e também a modalidade de ensino remoto, onde a interacdo é
demasiadamente menor em relacdo ao ensino presencial, pensou-se na
eventualidade de que a turma n&o interagisse satisfatoriamente. Neste sentido,
buscou-se contornar essa possibilidade através da aplicacdo frequente de um
formulario digital com perguntas curtas, onde qualquer observacdo fosse nele
registrada e, em seguida, discutida, deixando assim pouca margem para a inatividade.

O formulério continha uma maior quantidade de perguntas com possiveis
respostas simples e breves, o que se acredita ter permitido observacdes mais atentas
e uma interacao consistente. Com efeito, durante a execucao da aula, percebeu-se
muitos alunos realmente empolgados com o debate.

Em aulas presenciais, um fator relevante quanto ao debate em sala de aula
seria a desordem, pois nas discussfes os alunos podem ir muito além do que esta a
ser abordado e ainda haver uma confusdo de falas simultaneas. Assim, faz-se
necessario que o professor conheca a sua turma de modo que possa organizar grupos
com quantidades e pessoas de perfis equilibrados. Para grupos maiores, o professor
deve circular pelo ambiente verificando a tematica das conversas, a fim de averiguar
se 0 que ocorre em cada grupo é a construcdo de uma argumentacado por meio do
dialogo, ou conversas aleatérias (WEINSTEIN, NOVODVORSKY, 2015).

Destaca-se ainda, a habilidade dos alunos na formac&o de conceitos e
opinides, ou seja, das discussbes construtivas ocorridas em todas as atividades.
Percebeu-se, entretanto, a dificuldade destes quanto a formalizagdo da linguagem.
Como ja dito acima, Vygotsky trata a linguagem como sendo uma faculdade superior
a ser desenvolvida depois da internalizacdo de um conhecimento. Assim, acredita-se
na possibilidade de desenvolvimento da linguagem a medida em que os alunos forem
exercitados constantemente a praticar o uso dos termos cientificos.

A evolucéo dessa habilidade deve ser almejada pelo discente, pois permitir-
lhe-& uma elaboracéo critica mais clara e coerente sobre o entendimento do aluno
acerca de um determinado assunto. O aluno percebe o conflito existente entre suas
nocdes prévias e seu senso comum, enquanto o professor consegue averiguar a

evolugcdo do aluno quanto ao conhecimento cientifico através da analise de seus
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discursos. Pois a externalizacdo por meio da linguagem é resultado do processo de
internalizacdo que ocorreu de antemao.

Encerra-se esse trabalho, enfatizando a necessidade do tato pedagdgico
descrito por Novoa (1995) que se refere ao conhecimento que o docente possui da
sua sala de aula, do seu perfil e de seus alunos, das exigéncias e especificidades da
sala de aula. O tato pedagdgico que ultrapassa a cientificidade e por isso ndo pode
ser passado de um para outro, como afirmado por ele. E analisar as possibilidades,
considerando suas experiéncias frente aos desafios do ambiente e trabalh&-las a fim
de tornar cada aluno um ser ativo no processo de construcdo do conhecimento,
almejando alcancar o todo sem perder o olhar individual para com cada um.

O ambiente da sala de aula é por vezes desafiador e cada experiéncia é
Unica, conhecer a vivéncia de outros profissionais € um modo de enxergar em
realidades similares as vivéncias pelos olhos do outro, ver alternativas por outro
angulo e perceber que desafios podem ser experimentados e superados. O seguinte
produto e o estudo realizado mostraram ser uma alternativa boa e viavel no ensino de
FMC, onde percebeu-se nesse processo de constru¢do uma participacdo atenta e
motivada dos discentes. Espera-se com isso contribuir com os docentes no ensino de
Fisica e apresentar pontos relevantes do método POE, aplicado a um contexto

diferente do habitual, o ambiente de sala de aula remota.
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1 INTRODUGAO

O professor tem sempre um grande desafio: melhorar as suas praticas
pedagdgicas, alcancar um maior nimero de alunos, gerir melhor a sua sala de aula,
compreender as particularidades de cada discente, atender as demandas fornecidas
pela gestdo escolar, obter bons resultados e ainda assim inovar em suas
metodologias, para que no processo de ensino/aprendizagem o aluno seja ativo e
motivado em todo o processo.

Diante de todas essas demandas, compreende-se a importancia daquilo
gue vem sendo produzido no Mestrado Profissional de Ensino de Fisica, pois 0 mesmo
possibilita a elaboracdo e a divulgacdo de produtos educacionais com estratégias e
abordagens relacionadas ao ensino da Fisica a niveis de ensino fundamental e médio.
Neste produto educacional propde-se cooperar com o exercicio docente do ensino de
Fisica Moderna e Contemporanea, fornecendo ao docente uma abordagem didatica,
realizada por meio do processo de investigagao.

Essa abordagem utiliza o método POE, que € composto por trés etapas:
Predizer, Observar e Explicar, onde os alunos responder&o a questionamentos, a fim
de obter conclusGes sobre a interacdo de diferentes fétons de luz com algumas
moléculas. Por tratar-se de uma abordagem investigativa e considerando as etapas
componentes do método, na atividade a seguir o aluno ira buscar respostas e formular
conclusGes por meio de uma série de questionamentos feitos pelo docente.
Propiciando a interagao e a participacao ativa do aluno no processo de formulagéo de
conclusdes. (WHITE & GUNSTONE, 1989; SEARLE & GUNSTONE 1990; TAO &
GUNSTONE, 1999).

Cada questionamento sera respondido através da observacdo de
experimentos que serdo realizados em laboratorio virtual, utilizando uma simulacéo
da plataforma PHET. Os mesmos irdo apresentar as conclusdes elaboradas durante
a aplicacdo das trés etapas, conclusfes prévias, observacoes e explicacdes finais. A
atividade sera desenvolvida seguindo os direcionamentos presentes no roteiro de
aplicacao do aluno, que sera apresentado a seguir. Propde-se que essa abordagem
seja aplicada em duas aulas de 40 minutos em turmas de nivel médio.

Espera-se que este produto educacional possa contribuir e facilitar a
abordagem de assuntos pertinentes a Fisica Moderna e Contemporanea, promovendo

uma mudanca conceitual e despertando um carater questionador no aluno, bem como
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despertando um interesse genuino pela Fisica, contribuindo assim com os discentes

e docentes do nivel médio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar como ocorrem e quais as consequéncias da interacao de

diferentes fotons de luz provenientes dos raios solares e as moléculas.

2.2 Objetivos especificos

Analisar os tipos de interacdes existentes entre os fétons de luz e moléculas
componentes da atmosfera terrestre.

Verificar a capacidade dos fotons ultravioleta de quebrar moléculas.
Analisar o espectro eletromagnético.

Comparar a energia de cada féton de luz, através das relacdes entre
comprimento de onda e quantidade de energia.

Avaliar a relacdo entre a interacdo de cada féton e o aumento da
temperatura.

Examinar a relacdo existente entre a interacdo dos fétons de luz e o

aquecimento do globo terrestre.
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3 COMPETENCIAS E HABILIDADES DA BNCC

A seguir disponibiliza-se as competéncias e habilidades disponiveis ha BNCC
(BRASIL, 2018), gue embasam a aplicacao desta abordagem de caréater investigativo.
Sera aplicada, como orientado nas competéncias, por meio de diferentes midias e
tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC), a fim de investigar e
analisar fendmenos pertencentes a natureza. O discente sera norteado a elaborar
predicbes, observacdes e conclusdes, em busca da solugdo de questdes naturais,
familiarizando-se ainda, como objetivo secundéario, de uma linguagem cientifica.
(BRASIL, 2018)

CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS NO ENSINO MEDIO:

COMPETENCIA ESPECIFICA 1: analisar fendmenos naturais e processos
tecnolégicos, com base nas interagdes e relacdes entre matéria e energia,
para propor agfes individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢des
de vida em ambito local, regional e global (BRASIL, 2018, p.554).

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem 0 uso de dispositivos e
de aplicativos digitais especificos, as transformacfes e conservacdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento
para realizar previsGes sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas
e em processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o
uso consciente dos recursos naturais e a preservacdo da vida em todas as
suas formas (BRASIL, 2018, p.555).

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radia¢cfes e suas origens
para avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em
equipamentos de uso cotidiano, na saude, no ambiente, na indulstria, na

agricultura e na geracao de energia elétrica (BRASIL, 2018, p.555).

(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a salude e ao ambiente,
considerando a composicdo, a toxicidade e a reatividade de diferentes
materiais e produtos, como também o nivel de exposicdo a eles,
posicionando-se criticamente e propondo soluc¢des individuais e/ou coletivas

para seus usos e descartes responsaveis (BRASIL, 2018, p.555).
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(EM13CNT106) Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais, tecnologias e possiveis solugdes para as demandas que envolvem a
geracdo, o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica,
considerando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relacéao
custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a producao de

residuos e os impactos socioambientais e culturais (BRASIL, 2018, p.555).

COMPETENCIA ESPECIFICA 3: investigar situacdes-problema e avaliar
aplicacbes do conhecimento cientifico e tecnolégico e suas implicacdes no
mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solugBes que considerem demandas locais, regionais
e/lou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias
digitais de informag&o e comunicacéo (TDIC) (BRASIL, 2018, p.558).

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hip6teses, previsbes e
estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclus@es no enfrentamento de situagBes-problema sob
uma perspectiva cientifica (BRASIL, 2018, p.559).
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4 METODOLOGIA

O tema utilizado na abordagem proposta € a interacdo de algumas
radiacdes (micro-ondas, infravermelho, ultravioleta, luz visivel) com moléculas
presentes na atmosfera terrestre. Recomenda-se que este produto seja aplicado em
turmas de Ensino Médio, que possuam noc¢les prévias sobre temperatura,
caracteristica das ondas, campo eletromagnético, ondas eletromagnéticas, espectro
visivel.

Esta abordagem €& marcada por questionamentos. Inicia-se com
guestionamento motivador, que visa instigar a curiosidade do aluno, seguindo de
perguntas que serao respondidas durante a Observacgao da simulagcdo computacional,
esta é a segunda etapa do método. Por fim a mesma situacdo motivadora sera
indagada novamente, cabendo aos mesmos elaborar conclusbées sobre o
guestionamento inicial, este € o momento final de Explicacdo (TAO & GUNSTONE,
1999).

Os questionamentos que serdo postos em cada etapa séao direcionados a
fim de promover uma mudanca conceitual, a formacdo de um pensamento cientifico
por meio da indagacao, perante situacdes observaveis que serdo experimentadas em
um laboratério virtual. Os experimentos serdo simulados na plataforma PhET, a
simulagéo esta disponivel no enderego a sequir:
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-
light_pt BR.html.

Para desenvolver a atividade o professor devera separar a turma em
grupos pequenos, os alunos irdo discutir suas respostas aos questionamentos dentro
de seus pequenos grupos. Entretanto suas conclusdes deverao ser compartilhadas
com toda a turma, para isso € necessario selecionar dentro de cada grupo um aluno
representante (relator) que ira apresentar as conclusées obtidas pelo grupo em cada
etapa.

Estes momentos de compartiihamento devem ocorrer ao final de cada
etapa, ou seja, ao fim da Predicdo os grupos menores irdo compartilhar suas
conclusdes com a turma toda. Seguindo para a Observacao os alunos irdo anotar e
pontuar o que foi constatado, finalizando com a formulacao e exposi¢ao oral de uma

explicagéo final para a pergunta motivadora. O professor conclui o momento de aula,
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pontuando aquilo que € coerente cientificamente, pode ainda apresentar aplicacfes e
consequéncias desta concluséo.

A aula inicia-se com o momento de motivagédo, onde o professor podera
introduzir o assunto seguindo com a apresentacao da questao motivadora: Os raios
UV, infravermelho e radiacao visivel sdo provenientes do Sol. Sendo assim, as
moléculas que reagem com a luz solar estdo constantemente expostas a esses
raios. Como ocorre e qual o resultado dessa interacdo? Em que esses
resultados podem contribuir para a Terra?

Neste momento os alunos irdo pontuar dentro de seus pequenos grupos as
suas conclusdes prévias sobre a pergunta. O professor delimita um tempo para isso
e depois desse momento o relator de cada grupo apresenta as predicdes a turma.
Estima-se para a Predicdo um tempo maximo de 25 minutos, divididos em elaboragéo
e compartilhamento de predicdes.

A seguir os discentes irdo para 0 momento de Observacdo. Para isso 0s
mesmos irdo manipular as funcionalidades da simulacdo a fim de responder as
perguntas que segue, estas irdo nortear esse momento de observacgao. As perguntas
norteadoras da observacédo sao:

1. Quais os tipos de interacdes observados entre as moléculas e a radiacdo?

2. Todas as moléculas reagem a todas as radiacfes? Liste qual tipo de
radiagdo cada molécula reage.

3. Que tipo de radiacao consegue quebrar as ligacdes das moléculas? Todas
as moléculas tém suas ligac6es rompidas ao interagir com essa radiacao?

4. Qual o tipo de radiacdo que apresenta maior energia na sua percepcao?

Existe alguma relacdo entre a quantidade de energia e o comprimento de

onda?

6. Vocé considera que ao vibrarem estas moléculas irdo apresentar uma
maior ou menor temperatura?

7. Que relacdo existe entre essa interacdo das moléculas com a luz solar e o
aguecimento do globo terrestre?

Estima-se um tempo de 60 minutos para a Observacao, divididos em
aprender a manipular as funcionalidades da simulag&o, simular e responder cada
guestionamento e compartilhar com o grupo maior as suas observacoes.

Finalizada a etapa de Observacdo, os alunos irdo explicar o

guestionamento inicial (pergunta motivadora) com base nas observacdes feitas no
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momento anterior. Cabendo aos mesmos analisar a coeréncia e incoeréncias de suas
Predicbes diante do observado, elaborando uma explicacdo plausivel. O aluno relator
de cada equipe ira apresentar a Explicacdo final de seu grupo. O professor deve
mediar cada momento de compartilhamento de conclusoes.

O aluno relator ird apresentar as explicacdes finais, embasadas nas
observacdes, discutindo com os demais da turma as justificativas de sua resposta. O
momento de explicagdo tem um tempo estimado de 20 minutos, divididos em
elaboracao e analise de solucdes, discussao e compartilhamento de respostas. Entao
o professor ao fim de todas as etapas ira formular em conjunto com a turma a
elaboracdo de uma conclusdo cientificamente coerente, concluindo o momento de

aula. Todo o roteiro a ser utilizado pelos alunos encontra-se disponivel a seguir.
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5 RECURSOS DIDATICOS

e Simulacao da plataforma PhET.

e Formularios da abordagem (roteiro do aluno).

6 AVALIACAO

e Perguntas a serem respondidas no decorrer da aula.
e Desempenho da equipe nas atividades.

e Participacdo nas observacdes feitas durante a aula.

e Desenvolvimento crescente nas discussdes do grupo.

e Respostas do roteiro.

Observacgdes: o0s questionamentos a serem respondidos durante a abordagem
permitirdo ao aluno aplicar os conceitos aprendidos durante as aulas anteriores, bem
como permitirdo ao professor averiguar o nivel de entendimento do aluno. Pode-se
incluir a motivacdo do discente em participar das atividades e o nivel de interesse
como critério avaliativo, sendo esses pontos importantes para definir quao ativo o

mesmo esta no processo de aprendizagem.
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7 ROTEIRO DE AULA DO ALUNO

MOLECULAS E LUZ

As ondas eletromagnéticas sao resultantes de perturbacdes ocasionadas
pela oscilacdo de campos eletromagnéticos. Essas ondas sdo ainda pequenos
pacotes de energia que ao incidir sobre um material interagem com o mesmo. Ocorre
uma interacéo entre esses pacotes, os chamados fétons ou radiacdo, com os elétrons
presentes nos atomos das moléculas. Em sua presenca as moléculas podem
apresentar diversos tipos de interacéo. (PAVIA, 2008).

Esses fotons que séo também ondas eletromagnéticas tém caracteristicas
diversas, quanto ao seu comprimento de onda, frequéncia e energia. Essas ondas sao
componentes de um amplo espectro das ondas eletromagnéticas, ondas estas com
frequéncias e comprimentos de onda caracteristico, o que possibilitam diferencia-las
(NUSSENZVEIG, 2014, FEYNMAN, 2008). Indo desde as ondas de radio até os raios
gama, como veremos a segulir.

Quando essa radiacdo incide sobre as moléculas pode-se observar
diferentes tipos de interagfes, o resultado disso depende tanto das caracteristicas de
cada onda como da molécula sob a qual a radiacédo ira incidir. Nesta aula buscar-se-
a respostas através de perguntas. Serdo realizados questionamentos norteadores,
que auxiliardo o entendimento sobre como diferentes moléculas irdo interagir quando
expostas a diferentes tipos de fotons (radiacdo), bem como busca-se propiciar o

entendimento de aplicacdes e consequéncias dessa interagao.
SIMULADOR
Como recurso didatico o simulador utilizado serd o PhET, com o

experimento intitulado “Moléculas e luz” que esta disponivel no link a seguir:

https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-

light pt BR.html . A simulacdo estard disponivel para alterar tudo aquilo que for

possivel, obtendo conclusdes que melhor respondam a pergunta motivadora. Ao final
de cada etapa far-se-a a apresentacéo e discusséo das conclusdes obtidas por cada

equipe, onde o aluno relator ira apresentar as respostas formuladas por seu grupo.


https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-light_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-light_pt_BR.html
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Observe a figura 14 com a ilustracdo das funcionalidades a serem alteradas na
simulacéo virtual.

Figura 14: llustragao das funcionalidades a serem alteradas na simulag&o virtual do
PhET.

Ligar e desligar
aluz
Tipo de molécula
> Velocidade
T (- o = + | b
i 2 luz é ejetada
r Infr@cenoedio U
_— >
Escolher o tipo de l'.d‘.{k Alimenta Energie ') «— Relniciar

Moléculas 6 Luz

Fonte: Imagem elaborada pelo autor (2021).

PREDICAO

Pergunta motivadora:

Os raios UV, infravermelho e radiacdo visivel sdo provenientes do Sol.
Sendo assim, as moléculas que reagem com a luz solar estdo constantemente
expostas a esses raios. Como ocorre e qual o resultado dessa interacdo? Em

gue esses resultados podem contribuir para a Terra?

OBSERVACAO

Utilizando a simulagéo observe como as diferentes moléculas irdo interagir

com diferentes tipos de radiagcbes. Para isso fixe um tipo de radiagdo (micro-onda,
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infravermelho, visivel, ultravioleta) que se localiza no canto esquerdo mais baixo da
tela (observe a figura 14), em seguida altere a molécula uma a uma, observe como a
interacdo ocorrera ao apertar no botdo verde. Repita o procedimento anterior para
cada radiacdo. Observe e responda as perguntas a seguir:

1. Quais os tipos de interacdes observados entre as moléculas e a radiacdo?
a) Vibragdo b) Absorcdo c) Rotacdo d) Quebra
2. Todas as moléculas reagem a todas as radiacdes? Liste qual tipo de radiacdo

cada molécula reage.

Micro-onda Infravermelho | Visivel Ultravioleta

CO
N2
O2
CO2
NO:2
CHa

Ao responder o questionamento dois observa-se que existe um tipo
especifico de foton (radiacéo) que é capaz de quebrar as moléculas, escolha esse tipo

de radiacao e observe se todas as moléculas interagem com ele do mesmo modo.

3. Que tipo de radiacdo consegue quebrar as ligacdes das moléculas?
a) Micro-onda b) Infravermelho  c¢) Luz visivel d) Ultravioleta
I. Todas as moléculas tém suas ligacdes rompidas ao interagir com essa
radiacao?
a) Sim
b) Nao

Para responder as questbes a seguir observe que existe uma barra
intitulada “Mostrar Espectro da Luz” no canto inferior direito da tela, ao clicar observa-
se 0 espectro das ondas eletromagnéticas. Nele ha uma seta azul que indica o
aumento Frequéncia e Energia caracteristico de cada radiacéo, e uma seta rosa que

indica a direcdo do aumento do comprimento de onda. Atente-se nisso para esta
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observacédo. O tipo de interacdo também pode ser um indicativo de quéo alta € a

energia de cada foton.

4. Qual o tipo de radiagdo que apresenta maior energia na sua percepgao?

a) Micro-onda b) Infravermelho  c¢) Luz visivel d) Ultravioleta

5. Existe alguma relagdo entre a quantidade de energia e o comprimento de
onda?
a) Sim
b) Nao

Lembre-se que a temperatura mede o grau de agitacdo das moléculas.
Assim, observe o tipo de radiacdo que produz uma maior agitacdo das moléculas.
Utilize essa observacdo e a relacdo conhecida entre a agitacdo das moléculas e a

temperatura para responder a questao seguinte.

6. Vocé considera que ao vibrarem estas moléculas irdo apresentar uma maior
ou menor temperatura?
a) Maior
b) Menor

Agora que ja foi observado a interacdo de diferentes radiacdes
componentes da luz solar com algumas moléculas, pesquise quais dessas compdem

a atmosfera terrestre. Analise como essas interacdes vao afetar o nosso planeta.

7. Que relacao existe entre essa interacdo das moléculas com a luz solar e o

aguecimento do globo terrestre?

EXPLICACAO

Por fim, analise a sua resposta prévia a pergunta motivadora, compare com
as suas observacdes verificando se estdo adequadas. Com base nas observacdes

realizadas nos procedimentos anteriores, responda a pergunta motivadora

novamente, elaborando uma conclusao final.
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Os raios UV, infravermelho e radiacéo visivel sdo provenientes do sol,
sendo assim as moléculas que reagem com a luz solar estdo constantemente
sendo expostas a esses raios. Como ocorre e qual o resultado dessa interagao?

Em que esses resultados podem contribuir para o globo terrestre?

Explicacéo final:
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