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RESUMO

A CONSTRUC.AO DE CONHECIMENTOS CIENTIFICOS NAS AULAS DE
FISICA UTILIZANDO ATIVIDADES INVESTIGATIVAS

Joao Mauro da Silva Junior

Orientador:
Dr. Geide Rosa Coelho

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduagao da
Universidade Federal do Espirito Santo no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtengao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica. Neste trabalho apresentamos uma
proposta para o ensino de Fisica Moderna, especificamente do Efeito
Fotoelétrico, em uma perspectiva investigativa de ensino, desenvolvida durante
o final do segundo semestre do ano de 2014, em duas turmas, com um total de
58 alunos do segundo ano do Ensino Médio do Instituto Federal de Educagéo
(IFES)-campus Colatina, Espirito Santo (ES). O estudo, de natureza qualitativa,
tem como principal motivo de pesquisa a analise do processo de construcao
dos conceitos cientificos em aulas de Fisica, fundamentadas na perspectiva
investigativa de ensino. A metodologia e os recursos utilizados sdo embasados
na teoria do ensino por investigagado e na teoria sociocultural de Vigotski, que
tem como ponto importante as relagdes sociais estabelecidas pelos alunos e o
seu papel na construcdo do seu aprendizado. Construimos uma Unidade
Investigativa de Ensino com atividades que englobam questbes abertas,
simulacdo computacional e demonstracdo investigativa. A coleta de dados
processou-se durante a realizagdo das atividades pelos alunos, nas quais
tivemos producdes escritas e orais e algumas aulas gravadas em audio e video
para investigar o desenvolvimento dessas atividades. Utilizamos as gravagdes
em audio e video para analisarmos como ocorreu a construgdo do
conhecimento cientifico e a aprendizagem tanto procedimental quanto atitudinal
dos estudantes. O balanco feito € que no processo de construgdo do
conhecimento cientifico os alunos trazem consigo de suas relagdes sociais e
culturais os conceitos cotidianos para o seu discurso, sendo a apropriagao dos
conceitos cientificos por parte dos alunos um desafio nas aulas de ciéncias,
nas quais o professor deve buscar a insergdo dos alunos na cultura cientifica
como uma forma a mais de cultura, além daquelas que o aluno ja possui,
sendo que a perspectiva investigativa mostra bom potencial para orientar essa
insergao.

Palavras-chave: Ensino por Investigacédo, Efeito Fotoelétrico, aprendizagem
conceitual, atitudinal e procedimental.
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ABSTRACT

THE CONSTRUCTION SCIENTIFIC KNOWLEDGE IN PHYSICS CLASSES
USING INVESTIGATIVE ACTIVITIES

Joao Mauro da Silva Junior

Supervisor(s):
Dr. Geide Rosa Coelho

Master's thesis submitted to the Graduate Program of the Federal University of
Espirito Santo in the Course of Professional Master of Physical Education
(MNPEF) as part of the requirements for obtaining the Master's Degree in
Physics Teaching. In this work we present a proposal for the Modern Physics
teaching, specifically the photoelectric effect, in a teaching investigative
perspective, developed during the latter half of 2014, in two groups, with a total
of 58 students of the second year High School Federal Institute of Education
(IFES) - campus Colatina, Espirito Santo (ES). The study, of qualitative nature,
whose main source of research analyzing the construction of scientific concepts
process in physics classes, based on the teaching investigative perspective.
The methodology and resources used are grounded in education theory
research and socio-cultural theory of Vygotsky, whose important point the social
relations established by students and their role in shaping their learning. We
built a Investigative Unit of education with activities that include open questions,
computer simulation and investigative demonstration. Data collection was
processed during the performance of activities by the students, in which we had
written and oral productions and some classes recorded in audio and video to
investigate the development of these activities. We use audio recordings and
video to analyze how was the construction of scientific knowledge and both
procedural as attitudinal student learning. The assessment made is that the
scientific knowledge construction process students bring with them their social
and cultural relations everyday concepts to your speech, and the appropriation
of scientific concepts by students challenging in science classes, in which the
teacher should seek the inclusion of students in scientific culture as a way to
more culture, besides those that the student already possesses, and the
investigative perspective shows good potential to guide this insertion.

Keywords: Inquiry, Effect Electric Photo, conceptual learning, attitudinal and

procedural.
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1. INTRODUCAO

Ao longo de minha trajetoria profissional como professor de Fisica, desde o
inicio, sempre me deparei com questdes na sala de aula que sao inquietantes

“

para mim, tais como: “ — Fisica é muito dificil.”; “ - Onde eu vou usar isso na

minha vida?”.

Questdes como as exemplificadas acima, que sao feitas, constantemente,
pelos alunos durante aquele momento de aula em que o professor esta
confiante de que o seu melhor estd sendo dado na sala de aula e se ele
(professor) “aprendeu” assim o aluno também tem que aprender do mesmo
modo — esse pensamento pode indicar que as relacbes de ensino e
aprendizagem estabelecidas na sala de aula, muitas vezes, nao fazem sentido
algum. Uma possivel consequéncia dessa falta de sentido e dialogo entre o
gue se ensina e o que se aprende € a desmotivacdo dos alunos e também a do
professor — fato que me ocorreu muitas vezes ao trabalhar conteudos
presentes nos materiais didaticos com os quais tive oportunidade de trabalhar

na minha trajetéria profissional.

Esses conteudos eram apresentados de forma totalmente matematica, ou seja,
o aluno era solicitado a calcular uma resposta mas que era desconexa de sua
realidade e, eu proprio, professor, ndo via sentido algum em trabalhar com
aquele tipo de questdo, mas, por fatores diversos, como obrigatoriedade de
seguir o planejamento da escola ou a sequéncia do material didatico adotado

pela instituigéo.

No caso da Fisica os alunos ainda tém a visdo de que ela se resume a um
conjunto de leis e férmulas acabadas que devem ser decoradas € na maioria
das vezes ndo veem ali uma descricdo de mundo e parece que o conteudo

escolar nada tem a ver com a evolugao e dindmica da histéria da humanidade.

Para mudar essa visdo é preciso problematizar. Por que o curriculo dos
conteudos € desse jeito em que vemos quase sempre a mesma sequéncia,

partindo sempre das Leis do Movimento de Newton e sé ao fim do ciclo do
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Ensino Médio é que se tem a Fisica Moderna e Contemporanea para se
trabalhar? Aceitamos que essa estrutura se deve, em parte, ao foco em
demasiado quantitativo dos fenémenos fisicos em detrimento da descricéo e
entendimento de como se da o fendmeno. Entdo, por que ensinamos Fisica
dessa maneira? Estamos buscando relagao entre o que se ensina e o0 que se
aprende? Onde queremos que nossos estudantes cheguem com tal formagao?
Que formagao queremos dar a nossos estudantes?

Teixeira (2003) descreve que o conteudismo e a descontextualizacédo
continuam sendo marcas fortes no ensino de ciéncias nas salas de aula. Seja

por motivos pessoais, econdmicos, sociais, politicos ou outro qualquer.

O Programa Internacional de Avaliacdo dos Alunos (PISA) é uma iniciativa de
avaliagdo comparada, aplicada a estudantes na faixa dos 15 anos idade em
que se pressupde o término da escolaridade basica obrigatoria na maioria dos
paises. O programa € desenvolvido e coordenado pela Organizagcao para
Cooperacgao e Desenvolvimento Econémico (OCDE). Em cada pais participante
ha uma coordenacdo nacional. No Brasil, o Pisa € coordenado pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). Nessa
avaliagao, PISA, ha uma indicagdo de evolugao dos resultados do ensino no
Brasil a partir de 2003, mas se comparado internacionalmente o Brasil tem

longo caminho a percorrer (BRASIL, 2012, p. 63).

Toda essa reflexdo tem contribuido em minha busca de novos caminhos para
as praticas em sala de aula. Uma pratica que seja menos informativa e mais
formativa, tanto para alunos como para mim. Ou seja, que durante minhas
aulas os alunos tenham a oportunidade de crescimento ndo s6 em
conhecimento cientifico, mas, também, crescimento social em suas praticas e
atitudes cotidianas e que eu, professor, forneca a eles condicbes de se
portarem criticamente na sociedade. Uma pratica que se seja mais dialdgica,
com mais construcdo em conjunto do que de ordens unidirecionais, pois “[...]
queixamo-nos de que o0s alunos sado passivos, mas praticamente ndo lhes
deixamos espacos de participagcdo autbnoma |[...]” (Pozo, Gomes-Crespo, 2009,
p.33)
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Considero que o aluno pode e deve ser ativo em suas relagdes de ensino e
aprendizagem. Entendemos que isso pode ser buscado ao darmos voz ao
aluno nas aulas, ou seja, nos, professores, devemos promover a participacao
direta e efetiva dos mesmos na construgdo do conhecimento e deixarmos de
sermos puramente transmissores desse conhecimento. A construcdo deve ser
dialégica na sala de aula, com professores e alunos, em negociagao conjunta,

construindo os significados.

Sob essa otica, o ensino por investigacao pareceu-nos1 uma importante
perspectiva de ensino por privilegiar a participagédo ativa dos alunos, tirando o
foco do resultado, buscando entender o processo. Essa participagédo do aluno
nao se restringe a manipulacdo simples, como seguir um roteiro ou receita
como se faz tradicionalmente em praticas de laboratério de Fisica, mas o que
dara o carater investigativo €, ndo somente a observacdo ou manipulagcéo de
material ou de dados, mas a reflexdo continua, a discusséo, a explicagao e o

relato de uma investigacédo que faga sentido para o aluno (AZEVEDO, 2004).

A existéncia de investigagdo nao constitui questdo sujeita a duvida.
Elas estdo em cada setor da vida e em cada aspecto de cada setor.
No viver didario homens examinam, resolvem as coisas
intelectualmente, inferem e julgam de modo tao “natural’” quanto
ceifam e semeiam, quanto produzem e trocam mercadorias (DEWEY,
1980, p.56).

Desde quando comecei a lecionar tive a oportunidade de trabalhar em varias
escolas, tanto publicas como particulares, mas o curriculo prescrito para a
disciplina Fisica, com pequenas altera¢cdes e ajustes para cada ambiente de
trabalho, vem seguindo sempre a mesma linha no ensino médio: FiSICA
CLASSICA. Os contetidos curriculares na 12 série sdo relativos a Fisica
Newtoniana, na 22 série trabalha-se Termologia, Otica Geométrica e

Ondulatdria, ja na 32 série restam a eletricidade e o magnetismo.

'No decorrer desta dissertacao, ora utilizaremos a primeira pessoa do singular, ora utilizaremos
a primeira pessoa do plural. Isso se faz, no primeiro caso, para reforcar minha participagéo
direta no trabalho, com assercdes de valor e conhecimento relacionadas a minha trajetéria
profissional e académica e, no segundo caso, para dar enfoque no carater colaborativo deste
trabalho, no qual dialogo com os autores, com meu orientador e também com meus pares que
de alguma forma deram sua contribuigao.



14

Se olharmos os livros didaticos de Fisica produzidos no Brasil até inicio dos
anos 2000, podemos confirmar essa organizagdo curricular descrita no
paragrafo anterior. Além disso, o enfoque era quase total, no aspecto
quantitativo da Fisica e com pouca descricdo dos fendmenos Fisicos e

baixissimo espago para uma discussao qualitativa destes fenbmenos

Aos poucos a Fisica Moderna e Contemporénea (FMC) foi ganhando um
espagco nos livros didaticos. Segundo o site do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacao (acesso em 20 de nov. 2015), o Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD), instituido oficialmente em 1929 através do
Fundo Nacional do Livro (FNL) abrangia apenas o ensino fundamental. A partir
de 2003 foi instituido o Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio
(PNLEM) que tem contribuido para essa inser¢cdo da FMC de forma mais

efetiva nos materiais didaticos impressos e, mais recentemente, digitais.

Entretanto, ao analisarmos as obras do Guia de Livros Didaticos (PNLD-2105)
Ensino Médio-Fisica, a FMC continua funcionando como um apéndice ou
anexo desses livros, pois, com raras excegdes, os professores de Fisica nao
tém dado importancia a esse conteudo, continuando com sua tradicional

sequéncia de desenvolvimento dos conteudos curriculares.

Nesse contexto, ao ser aprovado no Programa de Pds-Graduagédo em Ensino
de Fisica (PPGEnFis) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e
realizando o curso de mestrado, a pesquisa relatada nessa dissertagao surge
como uma tentativa de entendimento de como os alunos constroem o

conhecimento cientifico.

Assim, nosso objetivo é fazer uma analise de como ocorreu a construgdo do
conhecimento cientifico ao utilizarmos atividades planejadas sob a perspectiva
do ensino por investigacédo. Para isso, abordamos a FMC, especificamente o
efeito fotoelétrico, partindo de uma viséo classica e ondulatéria da natureza da
luz, passando pela natureza dual até atingirmos sua interacdo com a matéria e

aplicagdes atuais do efeito fotoelétrico.
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Nossa pesquisa esta relatada nessa dissertacdo. Ela esta estruturada em seis
capitulos. No primeiro capitulo, que é a introducdo, apresento o caminho
percorrido por mim até chegar a este trabalho. Apresento também um pequeno
relato de questdes importantes na minha trajetéria profissional que me
moveram em diregdo a perspectiva investigativa de ensino utilizada para

abordar o tema de Fisica Moderna e Contemporanea.

No capitulo 2, no qual busco fundamentar teoricamente a minha pesquisa,
comecgo discorrendo sobre a perspectiva de ensino por investigacdo. Logo
apos, procuro dar uma visdo histérica do ensino por investigagéo,
apresentando como essa perspectiva tem evoluido até os dias atuais.
Apresento também, dentro desse contexto, como os papéis do aluno e
professor mudam, passando de uma visao tradicional de ensino centrado na
relagcao professor transmissor e aluno receptor para um professor mediador das
interacdes sociais na sala de aula e aluno participante ativo na construcao de
seu conhecimento, considerando a perspectiva sociocultural. Por fim, nesse
capitulo, apresento como o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea tem
sido tratado, quais as perspectivas e dificuldades apresentadas para que a

FMC seja implementada na educagao basica.

Seguindo, no capitulo 3 explicito os objetivos geral e especificos da intervencao

realizada.

O capitulo 4 é dedicado ao percurso metodolégico. Caracterizo o estudo, a
proposta didatica, caracterizo a instituicao onde foi realizada a intervengao e os
sujeitos participantes da mesma; apresento, também, como os dados foram
coletados e quais instrumentos foram utilizados para realizar essa coleta. Por

fim, discorro sobre o caminho metodolégico adotado para analise de dados.

O capitulo 5 é dedicado a analise e interpretacao dos dados obtidos no estudo
realizado. Utilizando a perspectiva sociocultural e dialogando com alguns
autores procuramos entender e avaliar como o0s conceitos cotidianos e

cientificos surgem, se fazem presentes na atividade proposta e sao utilizados
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nas atividades realizadas. Com a mesma atividade investigativa utilizada na
analise da constru¢ado do conhecimento cientifico, realizamos uma analise das

aprendizagens procedimental e atitudinal.

Por fim, apresentamos o capitulo 6 de consideragdes finais no qual discorro
sobre os éxitos e dificuldades encontrados durante a realizacido da intervencao
relacionando-os com as aprendizagens conceitual, procedimental e atitudinal,

objetos dessa pesquisa.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGAGAO

O ensino de ciéncias por investigacdo no Brasil tem sido nos ultimos anos
objeto de muitos estudos e anadlises por parte de pesquisadores no Brasil
(AZEVEDO, 2004; SA et al, 2007; MUNFORD e LIMA, 2007; RODRIGUES e
BORGES, 2008; PENHA, CARVALHO e VIANNA, 2009; SA, LIMA e AGUIAR
JR., 2011; ZOMPERO e LABURU, 2011; MAXIMO e ABIB, 2012; CARVALHO,
2013).

Essa perspectiva de ensino parece-nos interessante, pois ela se contrapde a
perspectiva ainda muito tradicional utilizada em sala de aula: o professor como
detentor e transmissor do conhecimento constitui-se o principal ator na sala de
aula e aos alunos cabe, apenas, passivamente, ouvir e receber o conteudo,

com participacédo quase nula na construgcado desses conteudos apresentados.

No ensino por investigagdo, como acontece em uma investigagao, os alunos,
ao serem desafiados pelos problemas propostos, devem lancar hipéteses,
colher e analisar dados, comunicar seus resultados e conclusbées obtidas,
sempre com a atuacao conjunta do professor (AZEVEDO, 2004; MUNFORD e
LIMA, 2007).

Mas, em que consiste essa perspectiva de ensino e como ela surgiu € o que
veremos na sequéncia deste capitulo. Abordaremos também a importancia da
mudanca de postura do aluno e, também, do professor nessa perspectiva de

ensino.
2.1.1 O Ensino de ciéncias por investigacao: contexto histérico

Mesmo ndo havendo consenso sobre o momento histérico do surgimento da
perspectiva investigativa de ensino (RODRIGUES, BORGES, 2008), o ensino
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como investigacao (inquiry) é tido como surgido no século XIX e nos Estados
Unidos ela foi predominante sob influéncia das ideias do filosofo Dewey.
Entretanto, mesmo quase sendo um consenso na Ameérica do Norte e Europa,
0 ensino por investigagdo no Brasil € menos consagrado e pouco discutido
(MUNFORD e LIMA, 2007).

Ja consolidada nos Estados Unidos e na Europa como uma abordagem
importante no ensino de ciéncias (SA et al, 2007; ZOMPERO e LABURU, 2011;
SA, LIMA e AGUIAR JR., 2011), o ensino por investigacdo é um considerando

recente no Brasil.

Como destaca Deboer (apud ZOMPERO e LABURU, 2011), o curriculo escolar
até a segunda metade do século XIX, seja europeu ou norte-americano, tinha
énfase no que se chamava de classico, no qual o destaque era para o estudo
da Matematica e Gramatica. Mas a ciéncia despontava como uma disciplina
importante para a formacao dos individuos, pois ela se diferenciava por
oferecer uma pratica légico-indutiva, ou seja, desenvolvimento dos principios

gerais a partir de observagdes empiricas.

Zdbmpero e Laburu (2011) destacam que nesse periodo do século XIX a pratica
do laboratério ganhou destaque no ensino de ciéncias, sendo defendida pelo
cientista e filosofo positivista, do século XIX, Herbert Spencer, para quem as
atividades de laboratério fornecem informacgdes claras e precisas sobre a

natureza que ndo se encontram nos livros.

Bybee, citado por Rodrigues e Borges (2008), apontam que o quimico Charles
Eliot, presidente da Universidade de Harvard de 1869 a 1895, foi articulador da
necessidade de se ensinar ciéncia com o uso do laboratério, argumentando
que o uso de laboratério nas aulas de Quimica poderia desenvolver habilidades

de pensamento que incluem: comparacgao, discriminacio e indugio.

Enquanto na primeira metade do século XX a educagao cientifica tinha
objetivos nos valores sociais (ZOMPERO e LABURU, 2011), somente na
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segunda metade do século XX, na Europa e Estados Unidos, € que o ensino
por investigacdo ganha forga com forte influéncia do educador Joseph Schwab
(SA, LIMA e AGUIAR JR., 2011).

No final do século XX surge o Movimento Progressista que defendia o ensino
centrado na vida, na atividade que alia a teoria a pratica, tornando o aluno ativo
no processo de aprendizagem. Esse movimento também enfatizava a
importancia das interagées socioculturais para a aprendizagem, no que é
possivel relacionar com as ideias de Vigotski, também defensor dos elementos
sociais na aprendizagem (ZOMPERO e LABURU, 2011).

Diferente do que ocorreu no inicio do século XIX, no qual a educagao cientifica
estava voltada para a autonomia e valores individuais, na busca da formacéao
do cidadao (DEBOER, 2006, apud RODRIGUES e BORGES, 2008), no inicio
do século XX a educagéao cientifica se voltou, objetivamente, para os valores
sociais. Isso ocorreu devido a varios fatores, como a crescente urbanizacao,
industrializacdo, imigracdo, saude publica, dentre outros (ZOMPERO e
LABURU, 2011).

Nessa perspectiva, o filosofo e pedagogo americano John Dewey (1859-1952)
surge como a pessoa influente na abordagem do ensino de ciéncia por
investigacao, tornando-se de acordo com Wong e Pugh (2001) um simbolo das
ideias progressistas na educacgéao cientifica. Westbrook (2010) salienta que um
dos grandes méritos da teoria de educagdo de Dewey foi o de restaurar o
equilibrio entre a educacéo tacita e nao formal recebida diretamente da vida, e
a educacao direta e expressa das escolas, integrando a aprendizagem obtida
através de um exercicio especifico a isto destinado (escola), com a
aprendizagem diretamente absorvida nas experiéncias sociais (vida). Em seu
livro Democracia e educagcdo, Dewey atribui aos educadores a
responsabilidade de utilizar a ciéncia para modificar atitudes e habitos de
pensamento pouco adequados ao projeto de construcdo da sociedade
democratica (CUNHA, 2001).
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Zbémpero e Laburd (2011) destacam a ideia central de Dewey que o que
influencia a educacgédo cientifica € a experiéncia. Esta, muitas vezes mal
entendida e confundida com aulas praticas, na verdade esta relacionada com a
vida cotidiana em que as experiéncias sao realizadas (vivenciadas)
constantemente. Para Dewey, experiéncia e aprendizagem nao podem ser
separadas. A experiéncia se adquire a partir de um conjunto de vivéncias
(ROSITO, 2008). Assim, quando a experiéncia educativa é refletida, a
aquisicdo de conhecimento sera seu resultado natural, portanto, a experiéncia

da significado a vida.

DeBoer, citado por Zébmpero e Laburu (2011) destaca que por volta da segunda
metade do século XX, com o crescente numero de cientistas, engenheiros e a
criacdo de departamentos de pesquisas, do desenvolvimento das pesquisas
industriais e da graduagéao de professores de ciéncias, houve um movimento
contrario na educacio que argumentava que o ensino de ciéncias tinha perdido
0 seu rigor académico. Ele, o ensino de ciéncias, estava demasiadamente
centrado no aluno, destacando os aspectos sociais € que era necessario maior

rigor académico para o desenvolvimento intelectual dos alunos.

Segundo Barrow (2006), o langamento do satélite Sputinik | pelos russos, em 4
de Outubro de 1957, no auge da Guerra Fria, levou os Estados Unidos a
questionarem a qualidade da educacgao cientifica e, consequentemente, dos

curriculos desenvolvidos nas escolas.

No caso da Fisica, um programa de renovacgao de ensino de Fisica no ensino
meédio, o Physical Science Study Commitee (PSSC) era um programa iniciado
em 1956 e desenvolvido nos Estados Unidos com a intencdo de mudar

radicalmente o ensino de Fisica naquele pais (PENA, 2012).

Assim, houve uma reformulagédo dos curriculos de ciéncias para que os alunos
pudessem pensar como um cientista. Havendo também énfase em processos
considerados cientificos, como habilidades individuais (observacao,

classificagao, inferéncia, controle de variaveis, etc.) (BARROW, 2006)
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Esse programa, PSSC, teve grande reflexo no Brasil na década de 1960, tanto
gue houve uma traducdo desse documento para o portugués e inclusdo de sua

énfase curricular nos projetos nacionais de ensino de Fisica (PENA, 2012).

Na época de langamento e tradugdo do PSSC para o portugués, no Brasil a
referéncia de ensino de Fisica era o livro texto, com pouca énfase ao aspecto a

atividade experimental, mesmo sendo considerada importante (PENA, 2012).

Na pratica, a reforma educacional da segunda metade do século XX
preocupou-se em mostrar a relagao entre os conteudos e métodos da forma
mais rigorosa possivel, mas admitia que isso poderia tanto ser feito através de
um ensino baseado em investigacdo como através do ensino tradicional
(DEBOER, 2006).

Na década de 1970, o ensino de ciéncias novamente foi reformulado, voltando
a dar atencdo aos aspectos sociais relativos ao desenvolvimento cientifico e
tecnoldégico (RODRIGUES e BORGES, 2008). Nessa perspectiva, o ensino por
investigacdo era utilizado como orientagdo, para ajudar os estudantes a
pesquisar problemas sociais como o aquecimento global, a poluicdo, dentre
outros (ZOMPERO e LABURU, 2011).

Segundo Rodrigues e Borges (2008), ao fim dos anos 1970 e inicio dos anos
1980, a americana National Science Foundation (NSF) financiou um projeto a
fim de analisar qual era o status da educagao cientifica nos Estados Unidos.
Esse projeto, intitulado Project Synthesis, revelava que os pesquisadores da
educacao cientifica utilizavam o termo “investigacdo” (inquiry) de diversas
formas. O trabalho verificou ainda que o termo investigacao era utilizado tanto
se referindo a investigagdo como conteudo, quanto como técnica de instrucéao,
nao sendo claro o significado do termo. Os autores ainda apontam que os
professores levantavam muitas dificuldades, semelhantes as apresentadas por

professores brasileiros, em se trabalhar o ensino de ciéncias no sentido de uma
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investigacdo, apesar de a maioria ter uma atitude positiva quanto a essa

abordagem no ensino dos conteudos.

Continuando, Rodrigues e Borges (2008) destacam o surgimento do
documento Project 2061 - Science For All Americans (AAAS, 1989), que foi
uma tentativa de explicitar o consenso sobre o que os estudantes deveriam
saber para serem cientificamente alfabetizados num sentido amplo. De modo
semelhante, a National Research Council (NRC) contribuiu com a definicdo de
alfabetizacao cientifica através da publicacido do National Science Education
Standards (NRC, 1996). Examinando este documento percebe-se a
centralidade do ensino por investigacao nos Estados Unidos (MUNFORD e
LIMA, 2007).

Além desses, em 2000, também nos Estados Unidos, foi elaborado o
documento “Investigacado e os Parametros Curriculares Nacionais de Ciéncias:
Um Guia para Ensino e Aprendizagem”. Apesar de, como vimos acima, a
abordagem do ensino por investigacdo ser bem consolidada nos Estados
Unidos e até mesmo na Europa, no Brasil ela tem se desenvolvido
vagarosamente e ainda ndo se encontra bem estabelecida. Isto pode ser
decorrente do fato de que a abordagem de ensino que envolve atividades
investigativas s6 aparece nos Parametros Curriculares Nacionais de
1997(ZOMPERO e LABURU, 2011).

2.1.2 Os papéis do aluno e do professor no ensino por investigagdo

Como destacado no inicio deste capitulo, os alunos e professores devem ter
outra postura no desenvolvimento de aulas sob a perspectiva investigativa, pois
a sala de aula € um ambiente dindmico no que se refere as interagdes entre
alunos e seus pares; alunos e professores; e alunos, professores e os objetos
de aprendizagem (SOUZA e SASSERON, 2012).

Na medida em que o aluno é considerado como “protagonista da construgao de

sua aprendizagem” (BRASIL, 1998, p. 40), as atribuigbes do professor
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assumem novas dimensdes no processo de ensino e aprendizagem. Na
perspectiva do ensino por investigagao, os papéis do professor e aluno em sala
de aula mudam radicalmente, passando da relagao unidirecional/tradicional que
considera o aluno, conforme Carvalho (2004), uma tabula rasa, vazia, que sera
cheia a medida que o professor, detentor do conhecimento, enche essa tabula

(aluno) vazia.

Na verdade, o aluno deixa de ser apenas um observador de aulas e € levado a
uma posi¢cao de questionador, argumentador e organizador de suas ideias.
Utiliza e “aprende” atitudes diferentes daquelas utilizadas por ele, normalmente,
durante as aulas, pois langa hipoteses, registra e analisa dados, e, apos tirar
suas conclusées, as comunica socialmente com a turma e professor, com

objetivo da solugao da situacao problematizadora inicial (AZEVEDO, 2004).

No ensino por investigacao professores e alunos desempenham papéis ativos
e importantes: o primeiro sera um orientador do caminho tragado pelo aluno e
mediador das tensdes que porventura existam durante essa caminhada; o
aluno, por sua vez, atuara como verdadeiro investigador que langa hipéteses,
coleta dados, organiza e analisa esses dados e, apos fazer sua analise, tira

conclusdes fundamentadas em seu trabalho de investigacao.

Em um ambiente de ensino e aprendizagem baseado na
investigacdo, os estudantes e os professores compartiiham a
responsabilidade de aprender e colaborar com a construgdo do
conhecimento. Os professores deixam de ser os Unicos a fornecerem
conhecimento e os estudantes deixam de desempenhar papéis
passivos de meros receptores de informagao. (Sa et al, 2007, p. 3)

Considerando o contexto do ensino-aprendizagem que envolve fatores, tais
como, tempo disponivel, os conceitos que serdo trabalhados, caracteristicas da
turma, relagdes dentro da turma e a experiéncia do docente, Munford e Lima
(2007) enfatizam que a coordenacao do contexto de realizacao das atividades

investigativas e o nivel de direcionamento dado a elas cabe ao professor.
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2.1.3 O ensino por investigagdo: perspectivas atuais

Muito mais do que férmulas fisicas ou matematicas, nomes de organismos
celulares, calculos quimicos e cadeias organicas, o aluno, ao estudar ciéncias,
precisa ser fazer senso a sua realidade a medida que o pensamento e pratica

cientifica sdo introduzidos no plano social da sala de aula.

aprender ciéncias ndo € uma questdo de simplesmente ampliar o
conhecimento dos jovens sobre os fendbmenos — uma pratica talvez
mais apropriadamente denominada estudo da natureza — nem de
desenvolver e organizar o raciocinio do senso comum dos jovens.
Aprender ciéncias requer mais do que desafiar as idéias anteriores
dos alunos mediante eventos discrepantes. Aprender ciéncias
envolve a introdugcdo das criangas e adolescentes a uma forma
diferente de pensar sobre o mundo natural e de explica-lo; tornando-
se socializado, em maior ou menor grau, nas praticas da comunidade
cientifica, com seus objetivos especificos, suas maneiras de ver o
mundo e suas formas de dar suporte as assertivas do conhecimento.
(DRIVER et al., 1999, p.36).

Diante disso, torna-se claro que trabalhar com o ensino de ciéncias impde
desafios aos alunos e professores. E um desses maiores desafios € a insercao
do aluno no mundo cientifico, tornando-o familiarizado com a linguagem, ou
modo de ver da ciéncia. O aluno deve ser capaz de traduzir o mundo que o
cerca através da visao cientifica, inserindo-a em seu dia a dia. De modo que a

ciéncias faga parte do seu cotidiano, de sua cultura e de sua vida.

Sasseron e Carvalho (2011) defendem que o ensino de ciéncias deve ser visto
como um processo de “enculturagdo cientifica” dos alunos, expressao que
designa que o objetivo do ensino de ciéncias deve almejar a formacéao cidada
dos estudantes para o dominio e uso dos conhecimentos cientificos e seus
desdobramentos nas mais diferentes esferas da sua vida. Com isso, espera-se
a promog¢ao de condi¢des para que os alunos sejam inseridos em mais uma
cultura, a cultura cientifica, além daquelas que normalmente ele ja esta

inserido.

Penha, Carvalho e Vianna (2009) destacam que muitos trabalhos tém se

preocupado com a identificacdo de caracteristicas e/ou proposicoes de
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sequéncias de ensino inovadoras para sala de aula de ciéncias, todas

buscando como principal objetivo a enculturagéo cientifica dos alunos.

Segundo Munford e Lima (2007, p. 76), “[...] aproximar a ciéncia escolar da

ciéncia académica nao é tarefa simples|...]”

E inegavel que a ciéncia, nesses dois contextos, assume papéis e
objetivos distintos. O principal objetivo da escola & promover a
aprendizagem de um conhecimento cientifico ja consolidado,
enquanto, por outro lado, o principal objetivo da ciéncia académica &
produzir novos conhecimentos cientificos (MUNFORD e LIMA, 2007,
p.76).

Sa et al (2007), buscando entender qual o conjunto de caracteristicas que sao
necessarias para que uma atividade possa ser considerada investigativa,
observam que um ponto central para inicio desse tipo de atividade é a criagdo
de situagdes-problemas. Consideram outras caracteristicas também
importantes: valorizagdo do debate e argumentagao, obtengédo e avaliagdo de
evidéncias, aplicacédo e avaliacado de teorias cientificas e, por fim, deve permitir

multiplas interpretagdes.

As atividade investigativas podem assumir configuracdes e tipos diversos (SA
et al, 2007), podendo ser atividades praticas, tedricas, simulagdo de
computador, demonstragao, pesquisa, dentre outros. Seja ela de qual tipo ou
forma for deve sempre estar centrada na acao orientada do aluno. Sa, Lima e
Aguiar Jr. (2011) chamam atencgao, ainda, que nao existe um roteiro pronto e
acabado sobre como se realizar uma atividade investigativa, pois esse tipo de
atividade pode explorar varios pontos ou apenas um dos que compdem uma

investigacao.

Outro aspecto importante a se destacar € que alguns, ao pensarem sobre a
realizacdo de uma atividade investigativa, podem associar esse tipo
perspectiva de ensino com atividades manipulativas ou praticas de laboratério.
Essa concepgao é equivocada pelo que destacamos no paragrafo anterior.

Azevedo (2004, p. 21) destaca que “[...] a agao do aluno ndo deve apenas ao
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trabalho de manipulagdo ou observacdo, ela deve também conter

caracteristicas de um trabalho cientifico [...]".

Varios autores concordam que uma atividade experimental nao
necessariamente é uma atividade investigativa (SA et al, 2007; MUNFORD e
LIMA, 2007; BORGES, 2002).

O importante ndo é a manipulagdo de objetos e artefatos concretos, e
sim o envolvimento comprometido com a busca de
respostas/solu¢cdes bem articuladas para as questdes colocadas, em
atividades que podem ser puramente de pensamento. Nesse sentido,
podemos pensar que o nucleo dos métodos ativos (pode-se até
chama-lo de trabalhos ou atividades praticas, para significar que esta
orientado para algum propdsito) ndo envolve necessariamente
atividades tipicas do laboratério escolar. (Borges, 2002, p. 12)

Munford e Lima (2007) defendem que nem todo conteudo pode ser trabalhado
na perspectiva investigativa, pois o ensino por investigacdo € uma abordagem
dentre outras. Entdo, alguns temas seriam mais apropriados para essa

abordagem enquanto outros seriam melhor trabalhados de outra forma.

Zdbmpero e Laburu (2011), através de uma extensa pesquisa bibliografica e
histérica, concluem que o termo ensino por investigacdo, apesar de ser
polissémico, apresenta caracteristicas que sdo comuns e presentes nas visdes
de varios autores: engajamento dos alunos na realizacdo das atividades,
emissédo de hipdteses por parte dos alunos, busca por informagdes (seja de
modo experimental ou bibliograficamente) e a comunicagao dos feitos para os

demais alunos da sala.

Fica evidente, pelo exposto nos paragrafos acima, que as interagdes sociais no
ambiente de sala de aula sdo levadas a outro patamar de importancia e
entendimento quando trabalhamos sob a 6tica investigativa de ensino. Assim,
as pesquisas educacionais, fundamentadas principalmente nos trabalhos de
Vigotski, que buscam estudar como as relagbes socioculturais influenciam na
producdo de conhecimento em sala de aula constituem-se em importante

ferramenta no ensino por investigacao.
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2.2 A APRENDIZAGEM NA PERSPECTIVA SOCIOCULTURAL

Na escola, em geral, ndo trabalhamos com apenas um aluno. Ao contrario,
trabalhamos, nas salas de aula, com dezenas de alunos. O que torna
necessario entendermos os processos de aprendizagem no plano social da
sala de aula. Nesse sentido torna-se importante as contribuicdes de Vigotski e
dos desdobramentos de suas ideias no campo da educacdo cientifica
(CARVALHO, 2013).

Nessa perspectiva, “[...] o trabalho de Vigotski € marcado por um principio
basico de desenvolvimento humano: as relagdes socioculturais e histéricas [...]"
(GHEDIN, 2012, p. 149). O conhecimento é produzido e a aprendizagem ocorre
conforme os individuos vao se engajando nas interagdes sociais. O aprender
na sala de aula é, portanto, um processo dialégico em que o aluno confere e
negocia significados durante suas interacbes com os outros alunos, com o
professor e com os objetos de aprendizagem. A aprendizagem, portanto, ndo é
uma substituicdo de velhas concepg¢des por novos conceitos cientificos
(MORTIMER; SCOTT, 2002).

Driver et al. (1999) destacam que, “[...] o conhecimento e o entendimento,
inclusive o entendimento cientifico, sdo construidos quando os individuos se
engajam socialmente em conversagdes e atividades sobre problemas e tarefas
comuns|...]”.Concluem, portanto, que a tarefa de conferir significado ocorre em
processo dialégico no qual os individuos, além de serem introduzidos em uma
cultura, vao se apropriando das ferramentas culturais quando se envolvem nas

atividades dessa cultura.

Essas concepgbes tém influenciado as praticas educativas da atualidade,
apesar de Vigotski, ndo ter se preocupado com questdes metodoldgicas de
aplicabilidade imediata das suas teses em situagcdes de ensino (GHEDIN,
2012).

Nesse sentido
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[...] Nao podemos esquecer que se pretendemos a construgdo de um
conhecimento, o processo é tao importante quanto o produto. Utilizar
atividades investigativas como ponto de partida para desenvolver a
compreensao de conceitos € uma forma de levar o aluno a participar
de seu processo de aprendizagem [...] (AZEVEDO, 2004, p. 22)

O ensino por investigagéo, através da agao coletiva na resolugao do problema,
pode gerar o intercambio de significados entre os alunos e destes com o
professor.

As interagdes sociais sdo uma caracteristica marcante de qualquer
atividade investigativa, pois ela deve propiciar aos estudantes
momentos para argumentar em favor de uma ideia, identificar pontos
positivos e negativos de uma afirmagdo, avaliar a validade de
argumentos utilizados. Tais procedimentos sdo essenciais para
avangar, com o auxilio do professor e dos demais colegas, na busca
de uma explicagdo com base na ciéncia para a resolugdo do
problema proposto. (MAXIMO e ABIB, 2012, p. 3-4)

Carvalho (2013) destaca dois temas importantes que Vigotski desenvolveu em
seus trabalhos. O primeiro foi mostrar que as mais elevadas funcbes mentais
do individuo emergem de processos sociais. O segundo foi a demonstragéo
gque 0s processos sociais e psicolégicos humanos se firmam através de
ferramentas ou artefatos culturais, que medeiam a interacao entre os individuos

e entre esses e o mundo fisico.

O entendimento desses temas, como Carvalho (2013) coloca, foi de profunda
importancia para escola e a relagao entre alunos e professores na sala de aula.
A interagdo social na escola relaciona-se ndo somente a comunicagao entre
professores e alunos, mas também como o ambiente € modificado a medida
que essa interagao ocorre. O aprendiz se comunica carregando seus valores,

culturas e os préprios conteudos trabalhados em sala de aula.

Além disso, a linguagem das Ciéncias ndo é s6 uma linguagem
verbal. As Ciéncias necessitam para expressar suas construgbes, de
figuras, tabelas, graficos e até mesmo da linguagem matematica.
Portanto, temos de prestar atengdo nas outras linguagens, uma vez
que somente as linguagens verbais — oral e escrita — ndo sédo
suficientes para comunicar o conhecimento cientifico. Temos de
integrar, de maneira coerente, todas as linguagens, introduzindo os
alunos nos diferentes modos de comunicagdo que cada uma das
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disciplinas utiliza, além da linguagem verbal, para a construcdo de
seu conhecimento. (CARVALHO, 2013, p. 6)

Ghedin (2012, p. 150) coloca que “[...] uma das questdes fundamentais do
sociointeracionismo para o Ensino de Ciéncias é a relevancia atribuida a

linguagem como mediadora do conhecimento [...]".

A interagcéo entre uma crianca e um adulto, um texto e um leitor, um
filme e um expectador, um aluno e um professor, a cultura e o
cidadao, s6 é possivel porque a linguagem medeia todas as relagdes
dirigidas pelo significado; por isso, o signo constitui-se no principal
instrumento de interagdo e desenvolvimento humano. (GHEDIN,
2012, p.150)

Um conceito importante trazido por Vigotski é o de Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP), sendo entendida como a distdncia entre o nivel de
desenvolvimento real e o nivel de desenvolvimento proximal do individuo,
fornece subsidios para evidenciar o papel desafiador do trabalho exercido pelo
professor com seus alunos. O desenvolvimento real diz respeito ao que o
individuo ja consolidou e que o torna capaz de resolver situagdes de forma
autbnoma com os seus conhecimentos, ja o desenvolvimento proximal pode
ser inferido naquilo que o individuo consegue resolver com a ajuda de um
“outro mais capaz”, que pode ser um adulto ou até mesmo seus companheiros.
Assim, os trabalhos em grupos, que sao praticas comuns nas salas de aula,
assumem outra dimensao e importancia na aprendizagem. Com a ideia da ZDP
torna-se mais facil entender o porqué dos alunos se sentirem mais confortaveis
trabalhando com esse tipo de atividade: eles estdo dentro da mesma zona de
desenvolvimento real e, portanto, € muitas vezes mais facil o entendimento
entre eles do que entender o professor (CARVALHO, 2013).

“[...] A capacidade de desenvolver a autonomia, a partir da
participagdo em atividades conjuntas e colaborativas e do uso de
instrumentos de mediagdo na resolugdo de tarefas, em particular as
interacdes verbais, parece ser uma caracteristica intrinseca do
desenvolvimento ontogenético: “talvez esse seja o mais profundo
significado do conceito de ZDP [..]" (SHOERDER, FERRARI,
MAESTRELLI, 2009, p. 6)



30

A mediacdo, que pode ser entendida como processo caracteristico da relacéo
do homem com o mundo e com outros homens, € um ponto central trazido por
Vigotski na perspectiva tedrica. Nela a palavra atua como um signo
(instrumento que operacionaliza a mediagdo) mediador na formagado de um

conceito.

Shoerder, Ferrari e Maestrelli (2009) destacam que a linguagem falada é o
sistema de signos mais utilizado pelo ser humano. Conforme estes autores,
Vigotski considera que o sistema de signos ndo deve ser apenas apropriado,
mas sim, internalizado, o que tem sua génese no plano social. Assim, 0 signo
palavra é importante por mediar as interagdes discursivas realizadas em sala
de aula e Vigotski (1996, apud CREPALDE e AGUIAR JR, 2013) nos diz que a
palavra ndo € apenas um meio de compreender o outro, € também um meio de

compreender a si mesmo.

Vigotski (2000) deixa claro que ao tentarmos ensinar um conceito diretamente
teremos apenas uma verbalizagdo oca do aluno, ou seja, ndo produzira sentido

algum para esse aluno.

A experiéncia pratica mostra também que é impossivel e estéril
ensinar os conceitos de uma forma direta. Um professor que tenta
conseguir isto habitualmente ndo consegue da crianga mais do que
um verbalismo oco, um psitacismo que simula um conhecimento dos
conceitos correspondentes, mas que na realidade s6 encobre um
vacuo (VIGOTSKI, 2000, p. 84)

Para pensarmos, modificarmos e interagirmos com os outros € o mundo
utilizamos uma ferramenta, o conceito. Assim, compreende-se que a formacéao
de conceitos em sala de aula € um processo dindmico que envolve os alunos
em apropriacdo de novos modos de falar e pensar o mundo. Compreender a
palavra alheia consiste em confrontagdo e interpretagao, resultando em novo
signo na consciéncia, o que nos da a entender que a formacao de conceitos é
um trabalho social e semiético (LIMA, AGUIAR JR., DE CARO, 2011).
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Maximo e Abib (2012), considerando os estudos de Vigotski, nos dizem que a
formagdo de um conceito cientifico ndo termina no momento em que um
aprendiz tem seu primeiro contato com ele, na verdade esse € 0 comecgo dessa
formacao. Para que esse processo de formacdo de conceito se inicie, um
problema deve surgir e somente possa ser resolvido com a formagéao de novos

conceitos.

Boss et al (2012), ao citarem Vigotski (2001), ressaltam que ha uma
interdependéncia entre o conceito espontaneo e o conceito cientifico. Enquanto
estes se desenvolvem do conceito para o objeto, os conceitos espontaneos
seguem o caminho inverso: vao do objeto para o conceito. Os autores
concluem entdo que € essencial uma base de conceitos espontadneos para o

inicio da formacéao dos conceitos cientificos.

Driver et al (1999) destacam o fato de que o aprendiz precisa ter acesso nao
somente as experiéncias fisicas, mas também precisa ser posto em contato
com os modelos e conceitos fisicos convencionais. Sendo assim, entendemos
que esses contatos também se constituem em interagdes realizadas pelos
alunos no decorrer das aulas e se revestem de especial importdncia na

construcao dos sentidos produzidos pelos alunos durante as aulas de ciéncias.

Com essas consideragdes, optamos em nossa pesquisa pelas atividades tipo
trabalho em grupo. Nesse tipo de trabalho, ou seja, no ensino por investigagao,
elas deixam de ser “[...] atividade optativa para uma necessidade quando o
ensino tem por objetivo a constru¢gdo do conhecimento pelos alunos [...]”
(CARVALHO, 2013, p. 4).

Ressaltando que essas atividades em grupo devem dar aos alunos a
oportunidade de ajuda mutua, internalizacdo de simbolos e significados, troca
de experiéncias, estabelecimento de analogias, concordancia, oposicdo e
outras experiéncias que oportunizem as vivéncias de diferengas e ndo a
simples soma de experiéncias (CARVALHO, 2013; MARTINS, 1997), outras

dimensdes da aprendizagem, tais como a procedimental e atitudinal, ficardo
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evidentes e deverdao ser consideradas no desenvolvimento das atividades

investigativas.

2.3 A AQUISIGAO DE ATITUDES E PROCEDIMENTOS EM CIENCIAS

Estudar ciéncias nas escolas tem sido, salvo tentativas pontuais, sinbnimo de
decorar conceitos (chamados, normalmente de conteudos), formulas, leis e
verdades que sao dadas pelo professor como universais e indiscutiveis — nao
havendo espagos para dialogos, questionamentos e participacdo ativa dos

alunos.

Tradicionalmente o ensino de ciéncias tem sido a transmissao de produtos, leis
e conclusbes acabadas, elaboradas por cientistas em algum momento da
histéria o conhecimento cientifico, da forma que continua trabalhado em sala
de aula €, sobretudo, um conhecimento conceitual (POZO, GOMEZ-CRESPO,
2009). Isso se contrapde a perspectiva de ensino investigativa, na qual que o
ensino de ciéncias deve ser trabalhado de modo a apresentar ao estudante a
possibilidade do desenvolvimento do pensamento e fazer cientifico, implicando

uma postura critica, reflexiva e ativa por parte dos mesmos (AVEVEDO, 2004).

Os documentos oficiais como os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL,
1998), Orientagcbes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+)(BRASIL, 2002) e as Diretrizes Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (DCNEM) (BRASIL, 2012) s&o claros ao proporem
novas abordagens metodolégicas para o ensino de ciéncias, claramente
construtivistas e centradas no aluno, com perspectivas histéricas, sociais,
criticas, culturais. Fica evidente que o ensino deve ter uma funcédo social
(ZABALA, 1998) e outras dimensbes de aprendizagem devem ser levadas em
consideracdo no ambiente escolar e ndo somente aquelas em que o aluno é

levado a gravar conceitos, datas e fatos.
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Mesmo ndo havendo uma unica definicdo, a aprendizagem dos conteudos
procedimentais esta relacionada com as técnicas e estratégias que os
estudantes adotam na resolugdo de um determinado problema. Envolvem um
saber fazer, dificil de verbalizar e que é adquirido mais eficazmente através das
agdes, ocorrendo de maneira automatica muitas vezes e sem percepcao
(POZO; GOMEZ-CRESPO, 2009).

Zabala (1998) destaca que os conteudos procedimentais incluem as técnicas,
os meétodos, as destrezas ou habilidades, as estratégias. Os procedimentos
nao se confundem com a metodologia empregada, enquanto esta se relaciona
com um conjunto de etapas ou regras a serem seguidas para realizacdo de
uma atividade, aqueles estdo relacionados com o desenvolvimento das
capacidades do aluno de fazer coisas que vao além de uma atividade proposta.
Enquanto na metodologia pressupde-se uma sequéncia exata de passos a
serem dados que podem ser repetidos em varias atividades distintas, nos
procedimentos a acdo realizada varia em maior ou menor grau de

complexidade conforme o problema a ser enfrentado e resolvido.

De todos os conteudos de ensino as atitudes s&o, segundo Pozo, Gémez-
Crespo (2009) os mais dificeis de serem abordados. Isso se deve ao fato de
que os professores sao preparados, em geral, para abordarem os conteudos
conceituais de cada disciplina especifica e as atitudes sado, essencialmente,

implicitas e ndo fazem parte de nenhuma disciplina especifica.

Zabala (1998) e Pozo, Gémez-Crespo (2009) destacam que os conteldos
atitudinais se agrupam em: 1 - valores (dimenséao afetiva) ou principios quando
as pessoas podem emitir um juizo sobre conduta e seu sentido; 2 - normas
(componente cognitivo) que sédo padrdes ou regras de comportamento que
devemos seguir em determinadas situagdes que obrigam a todos os membros
de um grupo social; 3 — atitudes (dimensdo comportamental) sdo regras ou
padrdoes de conduta, tendéncias ou predisposicdes relativamente estaveis das

pessoas para atuar de certa maneira.
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Pozo, Gomez-Crespo (2009), ao considerarem o desenvolvimento dos
conteludos atitudinais, destacam trés tipos de atitudes que devem ser
promovidas nas aulas de ciéncias. A primeira € a atitude com respeito a
ciéncia; a segunda é com respeito a aprendizagem da ciéncia; finalmente, a
terceira diz respeito as implicagdes sociais da ciéncia. Esses 3 tipos de atitudes

estao reunidas no quadro 2.3.1 abaixo:

Atitudes que devem ser promovidas entre os alunos com o ensino de
ciéncias

Atitudes com respeito a ciéncia (atitudes cientificas)

Interesse por aprendé-la | Motivagao intrinseca
Motivagao extrinseca

Gosto pelo rigor e precisao no trabalho

Respeito pelo meio ambiente

Sensibilidade pela ordem e limpeza do material de
trabalho

Atitude critica frente aos problemas apresentados
pelo desenvolvimento da ciéncia

Atitudes especificas
(conteudos)

Atitudes com respeito a aprendizagem da ciéncia

Relacionadas com o

, Enfoque superficial (repetitivo)
aprendizado

Enfoque profundo (busca de significados)

Relacionadas com o Conduta
autoconceito Intelectual
Social

Relacionadas com os

Cooperativa em oposi¢cao a competitiva
colegas

Solidariedade em oposi¢ao ao individualismo

Relacionadas com o
professor Modelo de atitude

Atitudes com respeito as implicag6es sociais da ciéncia

Valorizagao critica dos usos e abusos da ciéncia
Desenvolvimento de habitos de conduta e
Na sala de aula e fora consumo

dela Reconhecimento entre desenvolvimento da ciéncia
e mudancga social

Reconhecimento e aceitagao de diferentes pautas
de conduta nos seres humanos

Quadro 2.3.1: Pozo; Gémez-Crespo (2009, p. 38).
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E nesse sentido que Zabala (1998) chama a atengdo que, habitualmente,
separamos os diferentes conteudos de aprendizagem em disciplinas ou area
de conhecimento, criando metodologias proprias de cada matéria. Zabala
(1998), ainda, destaca que, se mudarmos o ponto de vista e, ao invés de
fixarmos a classificacdo dos conteudos por matéria e considerarmos as
tipologias dos mesmos como conceitual, procedimental e atitudinal, veremos
que existem mais convergéncias na forma de aprendé-los e, portanto, ensina-

los.

Zabala (1998) destaca, ainda, que os conteudos atitudinais englobam um
conjunto de atitudes, valores e normas que tem natureza prépria e especifica.

Pozo e Gomez Crespo (2009) destacam que as atitudes a serem ensinadas e
trabalhadas como conteudos nas aulas de ciéncias sdo as mais dificeis de
serem abordadas para muitos professores, pois estdo relacionados a postura

do aluno perante as ciéncias e, de modo mais amplo, perante a sociedade.

Sendo assim, ensinar atitudes relaciona-se nas com promover a tolerancia e
respeito do aluno as ideias e falas dos outros colegas, interesse pela ciéncia,
ser solidario, trabalhar em equipe, valorizagédo do trabalho do colega. A pratica
do professor com sua postura e conduta durante as aulas é importante nesse
processo ao promover indagacoes, debates e reflexdes por parte dos alunos

durante as aulas.

Enquanto as atitudes estado relacionadas com o “saber ser”, os procedimentos
expressam um “saber fazer” (POZZO e GOMEZ-CRESPO, 2009). Os
conteudos procedimentais envolvem tomada de decisdes e uma série de agdes
ordenadas com uma finalidade (CLEMENT e TERRAZZAN, 2011).

O conhecimento procedimental é adquirido mais facilmente através da acgao, as
vezes automaticamente e sem que tenhamos consciéncia dele. Por isso,
muitas vezes a dificuldade em avalia-lo (POZZO e GOMEZ-CRESPO, 2009).

Para essa dimensao Clement e Terrazan (2011, p. 88) afirma que: “[...] o que
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se pretende por meio dos procedimentos é que o aluno desenvolva suas

potencialidades de fazer coisas|...]".

Pode-se expressar ou indicar os procedimentos através de verbos como usar,
aplicar, construir, simular, observar, calcular, desenhar, classificar, inferir,
planejar, representar, entre outros. Todos eles indicam um saber fazer, uma
agao, procedimentos necessarios em varias atividades didaticas. Importa
lembrar “[...] que os conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais devem
ser trabalhados todos conjuntamente em sala de aula e devem ser aprendidos
de forma significativa e nao de forma memoristica [...]". (SILVA e TERRAZZAN,
2011, p. 136).

Podemos dizer, portanto, que a aprendizagem de procedimentos e
atitudes se torna, dentro do processo de aprendizagem, t&o
importante quanto a aprendizagem de conceitos e/ou conteudos. No
entanto, s6 havera a aprendizagem e o desenvolvimento desses
conteudos — envolvendo a agéo e a aprendizagem de procedimentos
— se houver a agdo do estudante durante a resolugdo de um
problema [...] (AZEVEDO, 2004, p. 21)

O desafio é buscar nas aulas de ciéncias a harmonia entre os conceitos,
procedimentos e atitudes. O que sido normalmente trabalhados sio os

conceitos em detrimento dos procedimentos e atitudes.

Para darmos maior peso aos conteudos procedimentais e atitudinais e
equilibrio destes com o0s conteudos conceituais precisamos, invariavelmente,

dar mais tempo e atengao aos procedimentos e atitudes em nossas aulas.

Pozo e Gomez-Crespo (2009) lecionam que a educagdao deve ter como
objetivo, em todos os ambitos, o desenvolvimento da capacidade autbnoma
dos alunos, sendo esse desenvolvimento um ponto fundamental na perspectiva

de ensino por investigacao

Essa estratégia pode englobar quaisquer atividades (experimentais
ou ndo), desde que elas sejam centradas no aluno, propiciando o
desenvolvimento de sua autonomia e de sua capacidade de tomar
decisdes, avaliar e resolver problemas, ao se apropriar de conceitos e
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teorias das ciéncias da natureza (SA, LIMA, AGUIAR JR., 2011, p.
99)

Assim, trabalhar na perspectiva investigativa de ensino requer que as
atividades sejam dimensionadas para que os conceitos, atitudes e

procedimentos proporcionem essa capacidade autbnoma dos alunos.

2.4 O ENSINO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO
MEDIO

O mundo tem passado por profundas mudancgas tecnoldgicas nas ultimas
décadas. Varias descobertas da ciéncia tém influenciado de modo direto a vida
de todos nds em nossas relagdes sociais e em todas as partes do nosso
cotidiano, como na escola, em casa, no trabalho ou, até mesmo, no lazer.
Dentro desse contexto, a escola deve acompanhar esse desenvolvimento,
provendo meios para que os alunos se formem como cidadaos e a partir da
apropriacdo do conhecimento cientifico possam entender, interferir e

problematizar as implicagdes dessas transformacoes sociais em suas vidas.

A Fisica é uma das areas da chamada ciéncias da natureza que tem
influenciado diretamente esse progresso cientifico que temos vivenciado. Com
seus conceitos e leis, ela tem dado base a outras areas do conhecimento
humano. Nesse sentido, a Fisica trabalhada nas escolas deve proporcionar aos
alunos muito mais do que conhecer férmulas ou leis, mas, também, dar

condicbes para ele se aproprie socialmente dessa revolugéao cientifica.

Documentos oficiais, tais como, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
(BRASIL, 1996) e os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998)
quando tratam do Ensino Médio, deixam claro a orientacdo que no Ensino
Médio deve-se levar a compreensao dos fundamentos cientificos-tecnoldgicos,

permitir ao aluno a interpretagao dos fatos, processos e fenbmenos naturais.



38

[...] Apresentar uma Fisica que expliqgue a queda dos corpos, o
movimento da lua ou das estrelas no céu, o arco-iris e também os
raios laser, as imagens da televisdo e as formas de comunicagao.
Uma Fisica que explique os gastos da “conta de luz” ou o consumo
diario de combustivel e também as questdes referentes ao uso das
diferentes fontes de energia em escala social, incluida a energia
nuclear, com seus riscos e beneficios. Uma Fisica que discuta a
origem do universo e sua evolugdo. Que trate do refrigerador ou dos
motores a combustdo, das células fotoelétricas, das radiagbes
presentes no dia-a-dia, mas também dos principios gerais que
permitem generalizar todas essas compreensdes. Uma Fisica cujo
significado o aluno possa perceber no momento em que aprende, e
ndo em um momento posterior ao aprendizado. Para isso, é
imprescindivel considerar o mundo vivencial dos alunos, sua
realidade proxima ou distante, os objetos e fendbmenos com que
efetivamente lidam, ou os problemas e indagagbes que movem sua
curiosidade. Esse deve ser o ponto de partida e, de certa forma,
também o ponto de chegada. Ou seja, feitas as investigagoes,
abstragOes e generalizagbes potencializadas pelo saber da Fisica, em
sua dimensao conceitual, o conhecimento volta-se novamente para
os fendbmenos significativos ou objetos tecnolégicos de interesse,
agora com um novo olhar, como o exercicio de utilizagdo do novo
saber adquirido, em sua dimensao aplicada ou tecnoldgica [...] (Brasil,
1998, p. 23).

Mas como fazer isso se a Fisica ensinada nas escolas, predominantemente,

ainda continua sendo a construida e desenvolvida entre 1600 e 18507

Pereira, Ostermann e Cavalcanti (2009) concluem que ha consenso entre 0s
pesquisadores que o curriculo dos cursos de Fisica do nivel médio deve ser
atualizado para que haja a inclusdo da Fisica Moderna e Contemporanea, mas

nao ha consenso sobre como essa atualizacdo deve ocorrer.

Sanches (2006, p.16) destaca que “[...] para cumprir 0 que é estipulado pela
LDB e proposto pelos PCNs, a escola de nivel médio deve propiciar a seus

alunos diversos tépicos de Fisica Moderna e Contemporaneal...]".

Concordamos com Terrazan (1992) quando diz que os nossos curriculos de
Fisica sdo muito pobres e semelhantes. Eles se concentram nos topicos de
Fisica que, em geral, priorizam e se reduzem aos mesmos temas como
Cinemética, Leis de Newton, Termologia, Otica Geométrica, Eletricidade e

Circuitos Simples.
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Estamos no século XXI e continuamos ensinando a fisica do século XIX em
nossas escolas. Excluindo o conhecimento produzido por quase dois séculos e
que tem sido fundamento de boa parte dessa revolugao tecnoldégica em que
estamos envolvidos. Alvetti (1999) considera que a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) compreende dois periodos de desenvolvimento: Fisica
Moderna (correspondente ao periodo que vai do final do século XIX até a 22

guerra mundial) e Fisica Contemporanea (década de 1940 em diante).

A FMC, de modo geral, ndo tem atingido nossos estudantes e ja em 1992
Terrazan questionava sobre o atraso e descompasso da Fisica escolar com o
mundo atual do aluno, considerando que a Fisica considerada Moderna e os
mais recentes desenvolvimentos da Fisica Contemporanea nao atingiam os

alunos.

[...] A influncia crescente dos conteudos de FMC para o
entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a
insergdo consciente, participativa e modificadora do cidaddo neste
mesmo mundo, define, por si s6, a necessidade de debatermos e
estabelecermos formas de abordar tais contelidos na escola de 2°
grau (TERRAZAN, 1992, p. 210)

A insercdo de uma Fisica mais atual ndo se tornou uma opcdo, mas uma
necessidade (REZENDE JUNIOR; DE SOUZA CRUZ, 2005), sendo que Alvetti
(1999), através de uma revisao bibliografica, destaca a preocupagao de alguns
pesquisadores em incluir conhecimentos contemporaneos de fisica, inclusive

na formacao de professores.

Ostermann e Moreira (2000), também através de uma extensa reviséo
bibliografica, destacam varias justificativas para que a FMC seja inserida nos

curriculos e aulas de Fisica.

Dentre elas destacam-se:

§ despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a
Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais préxima a
eles;

§ os estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da
pesquisa atual em Fisica, pois ndo véem nenhuma Fisica além de
1900. Esta situacdo é inaceitavel em um século no qual idéias
revoluciondrias mudaram a ciéncia totalmente;
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§ ¢é do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica. Serao
eles os futuros pesquisadores e professores de Fisica;

§ € mais divertido para o professor ensinar topicos que sdo novos. O
entusiasmo pelo ensino deriva do entusiasmo que se tem em relagéo
ao material didatico utilizado e de mudancas estimulantes no
contetdo do curso. E importante ndo desprezar os efeitos que o
entusiasmo tem sobre o bom ensino;

§ Fisica Moderna é considerada conceitualmente dificil e abstrata;
mas, resultados de pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que,
além da Fisica Classica ser também abstrata, os estudantes
apresentam sérias dificuldades conceituais para compreendé-la.
(OSTERMANN e MOREIRA, 2000, p. 24)

Ja Torres, citado por Ostermann e Moreira (2000), enumera que ensinar FMC
na escola pode: 1 - conectar o aluno com sua proépria histéria, 2 - dar a ele
protecdo contra pseudociéncias, charlatinismo pds-moderno e obscurantismos,
3 - mostrar multiplas e claras aplicacbes tecnolégicas, 4 - localizacdo do ser
humano na escala temporal e 5 - espacial da natureza e por sua beleza e

inseparabilidade da cultura.

Ostermann e Moreira (2001), através de uma pesquisa realizada ao longo de
trés anos que seguiu as etapas de selegao de tépicos, elaboragdo de materiais
didaticos, preparacao de professores em formacao inicial e implementacdo em
sala de aula, destacam que para avancarmos na atualizacdo dos curriculos é
necessaria uma maior quantidade de materiais acessiveis ao professor e que

sejam ligados aos cursos de formagao docente.

Ainda dialogando com Ostermann e Moreira (2001) podemos perceber com
seus resultados que € um engano dizer que os alunos ndo tém capacidade
para aprenderem Fisica Contemporanea no ensino médio, pois a questao esta

em como abordar esses assuntos.

Entretanto, alguns autores como Pinto e Zanetic (1999) e Terrazan (1994)
destacam que nao se trata apenas de acrescentar os conteudos de FMC e
estes serem trabalhados como tradicionalmente se faz com os outros
contetdos. E preciso buscar a melhor vertente metodolégica para a insergao
desses conteudos (TERRAZAN, 1994).
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Nossa pesquisa esta ligada a Fisica Moderna pelos motivos expostos e
pensando na vertente metodoldgica para inser¢cao desse tema elegemos a
abordagem investigativa. Do ponto de vista da organiza¢cdo do ensino partimos
da dualidade onda-particula, percorremos a interacdo da radiacdo com a

matéria e alcangamos o ensino do topico efeito fotoelétrico.
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3. OBJETIVOS DA PESQUISA

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o processo de construgao de conceitos cientificos em aulas de Fisica

fundamentadas no ensino por investigacéo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Desenvolver uma unidade de ensino investigativa com abordagem
tematica do Efeito Fotoelétrico.
[I. Compreender os sentidos produzidos pelos estudantes sobre os
conceitos de efeito fotoelétrico compartilhados na sala de aula.
[lI.  Analisar como as interagbes discursivas dos alunos e professor podem

contribuir para a aprendizagem de procedimentos e atitudes



43

4. METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZAGAO DO ESTUDO

A pesquisa pode ser compreendida como capacidade de elaboragao propria,
descoberta e criagdo, capacidade de questionamento ou didlogo (DEMO,
1991). A atividade cientifica busca dar sentido a realidade e essa descoberta
ocorre através de questionamentos em que havera busca de informacgoes,
levantamento das hipoteses e evidéncias, confronto e analise de dados e
conhecimento teérico acumulado (DEMO, 1991; LUDKE e ANDRE, 1986).

As pesquisas relacionadas ao ensino, até por volta da década de 1970, eram
guase exclusivamente voltadas a dados estatisticos que estudavam a evaséo,
mas nao se refletia sobre as causas do fracasso escolar (MACHADO, 2010). A
partir da década de 1980 comega a ocorrer um aumento significativo nas

pesquisas que adotaram metodologias de cunho qualitativo (WARDE, 1992).

A nossa pesquisa teve por base a abordagem qualitativa, que de certa forma
busca superar a ideia da ciéncia pronta, acabada e inquestionavel (SCARPA e
MARANDINO, 1999). Nesse tipo de pesquisa os dados sao obtidos mediante
contato direto e interativo com a situacdo objeto de estudo e o pesquisador
procura entender os fendmenos segundo a perspectiva dos participantes e, a

partir dai, busca a interpretagcao dos fenbmenos estudados.

André (1995) nos diz que a abordagem qualitativa € chamada de naturalista ou
“naturalistica” porque nao envolve a manipulagao de variaveis, nem tratamento
experimental e trata-se do estudo do fenbmeno em seu acontecer natural. A
chamada pesquisa qualitativa se contrapde a qualitativa, pois esta divide a
realidade em unidades passiveis de mensuragdo, realizando um estudo
isolado. André (1995) defende uma viséo holistica dos fendbmenos, buscando
levar em conta todos os componentes em uma situacdo com todas as suas

interagdes e influéncias.
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Dentro da abordagem qualitativa, consideramos esta investigagdo como estudo
de caso que Gil (2008, p.58) descreve como um “[...] estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira a permitir seu conhecimento

amplo e detalhado [...]".

[...] o estudo de caso &€ um estudo empirico que investiga um
fenbmeno atual dentro do seu contexto de realidade, quando as
fronteiras entre o fendbmeno e o contexto ndo s&o claramente
definidas e no qual séo utilizadas varias fontes de evidéncia. (Yin
apud Gil, 2008, p. 58).

Considerando essa caracterizagdo, nosso estudo foi elaborado relacionando-o
a ementa de Fisica do curso Técnico em Edificagdes integrado ao ensino
meédio do Instituo Federal em que a intervencéao foi realizada. Essa ementa de
curso seguia praticamente o roteiro tradicional dos livros didaticos da segunda
série. Entdo, realizamos um estudo prévio de Ondulatéria até uma

caracterizacdo mais aprofundada sobre ondas mecanicas e eletromagnéticas.

Esse estudo prévio foi realizado com aulas expositivas e dialogadas nas quais
os alunos tiveram um estudo conceitual mais aprofundado. A partir desse
ponto, nosso ambiente de aprendizagem foi desenhado com o intuito de
trabalharmos atividades investigativas, para posteriormente analisarmos como
se deu a contribuicdo desse ambiente para o favorecimento da construcido do

conhecimento cientifico pelos alunos.

4.2 CARACTERIZAGAO DA INSTITUIGAO E SUJEITOS PARTICIPANTES
DA PESQUISA

Nossa pesquisa foi conduzida no Instituto Federal do Estado do Espirito Santo
(IFES) - campus Colatina, localizado na Av. Arino Gomes Leal, 1700 - Santa

Margarida.
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Figura 4.2.1: IFES, campus Colatina, ES-Brasil (Fonte: internet).

O Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo — Ifes
€ uma instituicao de educagao superior, basica e profissional, pluricurricular,
multicampi e descentralizada, especializada na oferta de educagao profissional
e tecnoldgica nas diferentes modalidades de ensino. Dentre os objetivos do
Ifes, destacam-se o oferecimento de educagéo profissional técnica de nivel
médio e educagao superior; a realizagado de pesquisas aplicadas, estimulando
o desenvolvimento de solugbes cientificas, técnicas e tecnoldgicas; e o
desenvolvimento de atividades de extensao de acordo com os principios e
finalidades da educagao profissional e tecnolégica, em articulagdo com o
mundo do trabalho e os segmentos sociais, e com énfase na produgéo, no

desenvolvimento e na difusdo de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos.

Atualmente o Ifes possui 19 campi em funcionamento e dois em construgéao,
estando presente em todas as 10 microrregides do Estado do Espirito Santo,
sendo este um diferencial da Instituicdo em relagdo a unica universidade
publica do estado que € polarizada em trés macrorregides do Espirito Santo. O
Ifes oferta atualmente 91 cursos técnicos, 36 cursos superiores, 08 Pods-
graduagdes lato sensu e quatro Pds-graduacgdes strictu sensu, com cerca de
3.000 servidores, sendo mais de 400 doutores e 700 mestres além de mais de

16.000 alunos distribuidos em cursos presenciais e a distancia.
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O Instituto tem apoiado a pesquisa aplicada e a extensao tecnolégica em todas
as areas do conhecimento, obtendo resultados importantes, tais como a
captacao de recursos externos de agéncias e empresas como o CNPq,
CAPES, Fapes, Facitec e Petrobras, além do investimento com recursos
préprios em programas de apoio a pesquisa e pos-graduacao. O Ifes conta
ainda com uma Agéncia de Inovagédo prépria (Agifes) que cumpre as
atribuicdbes de Nucleo de Inovagéo Tecnolégica - NIT, com o objetivo de
estimular, gerir e apoiar atividades voltadas para a propriedade intelectual, o

empreendedorismo tecnolégico e a inovagao no Ifes.

Além disso, os projetos de pesquisa e extensao do Ifes tém possibilitado tanto
parcerias com instituicdes do proprio estado como internacionais como o
Environment Canada e Canadian Rivers Institute, do Canada, o Cawthron

Institute da Nova Zelandia, o Estaleiro Jurong de Singapura dentre outras.

O campus localizado na cidade de Colatina, no qual realizamos a pesquisa,
conta, no periodo diurno, com cursos técnicos integrados ao ensino médio em
Edificacbes e Administragao e no periodo noturno, curso técnico concomitante
ao ensino médio em Edificacbes e Informatica. Além destes, ha os cursos
superiores em Tecnodlogo de Saneamento Ambiental, Administragdo no periodo

noturno e de Arquitetura e Sistema de Informagao, ambos no periodo diurno.

Apesar da diversidade de cursos e turmas existentes no campus, por razoes de
ementa de curso e objetivos da pesquisa, optamos por delimitar nossa
intervencdo a duas turmas de 22 série do ensino médio integrado do turno
matutino, no ano de 2014: uma delas (2M06) contava com 33 alunos e a outra
(2M08) com 25 alunos, com um total de 58 participantes. Cabe destacar
também que eu era o professor dessas turmas e a esta pesquisa foi realizada

durante 7 (sete) aulas, aproximadamente duas semanas seguidas.

Os alunos do IFES passam por um processo seletivo para estudarem na
instituicdo e, em geral, ttm um conhecimento matematico considerado razoavel

pela maioria dos professores. Isto se traduz em alunos bem treinados para
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resolucdo de exercicios de Fisica que envolvam bastantes calculos, mas nao
necessariamente em questdes que fujam desse padrdo e focalizem as
aplicacbes dos principios e conceitos da Fisica, como realizado na intervengao

descrita por esse trabalho.

Outro ponto importante a destacar é que, por procedimentos éticos, todos os
sujeitos participantes autorizaram a realizagdo da pesquisa através do Termo
de Livre Consentimento e Esclarecido (apéndice |) e tiveram suas identidades
preservadas através de nomes ficticios, de modo que ndo seja possivel a
identificacdo dos mesmos e as informacgdes fornecidas pelos alunos foram

usadas unica e exclusivamente para a realizagcado desse estudo.

Com autorizacdo da instituicdo e considerando o planejamento anual dos
cursos e o respeito a ele com os conteudos e atividades previstas no projeto
pedagogico de curso (PPC) da Instituicdo, planejamos e aplicamos uma
sequéncia didatica (detalhada na seg¢do seguinte) sob a perspectiva

investigativa de ensino para desenvolvimento de nossa intervengao.

4.3 SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

Em nossa pesquisa apresentamos a proposta de uma Sequéncia de Ensino
Investigativa (CARVALHO, 2013) para desenvolvimento de nossa sequéncia

didatica. Nas palavras da autora, uma SEI| é composta de

[...] sequéncias de atividades (aulas) abrangendo um tépico do
programa escolar em que cada uma das atividades é planejada, sob
o ponto de vista do material e das interagbes didaticas, visando
proporcionar aos alunos: condicbes de trazer seus conhecimentos
prévios para iniciarem os novos, terem ideias préprias e poder discuti-
las com seus colegas e com o professor passando do conhecimento
espontdneo ao cientifico e tendo condicdes de entenderem
conhecimentos ja estruturados por geragdes anteriores. (CARVALHO,
2013, p. 8)

Carvalho (2013) define que uma SEI deve ter algumas atividades-chave para

que ela atenda a seus objetivos. Uma SEI, geralmente, inicia-se com um
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problema que pode ser tanto experimental quanto tedrico de forma
contextualizada, de maneira que o aluno seja introduzido no topico desejado e
ele obtenha as condi¢cdes necessarias para pensar e trabalhar com as variaveis
que sao importantes no trato do fendmeno cientifico alvo de ensino. Apds essa
primeira atividade Carvalho (2013) indica que se deve ter uma atividade de
sistematizacao do conhecimento, preferencialmente, por meio de leitura de um
texto escrito para que os alunos discutam novamente o que fizeram e
pensaram na primeira atividade e comparem com o relato do texto. A terceira
atividade proposta deve ser uma que promova a contextualizacdo do
conhecimento no dia a dia dos alunos, o que € importante para que eles
percebam e sintam a importancia do conhecimento construido do ponto de
vista social. Por fim, uma atividade avaliativaz, aliada a uma nova postura de
conceber a avaliagado por parte do professor, € importante ao fim de cada ciclo

que compde uma sequéncia de ensino investigativa.

Faremos uma breve discussdo sobre nossa SEI, de modo que esteja
relacionada aos conteudos de aprendizagem a serem desenvolvidos em cada
uma das atividades propostas e, também, de acordo com o objetivo de ensino
de cada atividade. Também discutiremos sobre os materiais curriculares e seu

uso em nossa sequéncia de ensino.

4.3.1 O Conteudo da aprendizagem e o objetivo de ensino

A ideia de conteudo de aprendizagem no curriculo escolar ganha novas
dimensdes se considerarmos n&o somente a dimensdo conceitual de
aprendizagem, mas também as dimensdes procedimental e atitudinal
(AZEVEDO, 2004; CARVALHO, 2004; ZABALA, 1998).

2 Optamos nesse trabalho por nao descrever uma atividade avaliativa especifica, pois o
professor, ao desenvolver as atividades propostas nesse trabalho podera/devera preparar a
avaliagao conforme os conteudos que ele queira potencializar e avaliar.
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Isso nao significa que os conteudos conceituais tenham perdido sua
importancia na aprendizagem ou se tornaram menos importantes. Na verdade,
ao buscarmos no processo de ensino e aprendizagem escolar a formacao
integral dos alunos e ndo somente o desenvolvimento das capacidades
cognitivas relacionadas a aprendizagem das disciplinas tradicionais (ZABALA,
1998), os conteudos de aprendizagem, procedimental e atitudinal, ganham
outra dimensdo, tornam-se tao relevantes quanto os conceitos e fatos

estudados tradicionalmente.

Portanto, Zabala (1998) destaca que os conteudos de aprendizagem nao se
reduzem a aqueles que contribuem unicamente para uma disciplina ou matéria
tradicional, mas, também, sera todo aquele que possibilite o desenvolvimento
das capacidades motoras, afetivas, de relagao interpessoal e de insergao

social.

Embora o conteudo que se trabalha em sala de aula esteja relacionado a
diferentes tipologias quer seja conceitual, procedimental ou atitudinal, estas
nao sao ensinadas ou aprendidas de maneira isolada, pois constituem as faces
de um mesmo poliedro (ZABALA, 1998). Ou seja, segundo o autor, ao se
ensinar um determinado conteudo, por mais especifico que o mesmo seja, ele
sera associado e aprendido junto com conteudos de outra natureza. Logo, as
atividades de aprendizagem propostas na sequéncia de ensino desta pesquisa
nao se relacionam a apenas um tipo de conteudo. O que ocorre é que,
conforme a atividade proposta, um destes conteudos pode ficar mais evidente,
contudo, os outros também serédo potencializados de alguma forma ja que as
atividades de aprendizagem sao substancialmente diferentes, conforme a
natureza dos conteudos (SOUZA, 2014).

Por exemplo, em uma aula de Fisica, quando trabalhamos o efeito fotoelétrico,
normalmente, os alunos ja estudaram os conceitos de energia e frequéncia.
Estes conceitos, que sao inicialmente estudados em Fisica Classica, sao
revistos e os alunos podem realizar procedimentos, tais como inferir, calcular

ou, até mesmo, manipular um experimento que confirme a relacdo entre essas
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grandezas. Além disso, no estudo do efeito fotoelétrico, trabalhamos com uma
superficie que recebe uma radiacdo eletromagnética. Ao proceder, por
exemplo, uma simulagcdo computacional do efeito fotoelétrico o aluno pode
analisar quais os efeitos de radiacbes de diferentes frequéncias e materiais
diferentes para ocorréncia do efeito. Ao passo que os alunos possivelmente ja
conseguem relacionar o papel, ou importancia, da radiacdo e superficie
metalica para existéncia do efeito fotoelétrico e, em momento posterior,
proceder a comunicagao de suas hipdteses e conclusdes sobre a interacado da
radiacdo com a matéria e, também, terem a atitude de ouvir e respeitar a
hipétese de seu colega para que cheguem a uma conclusao final sobre qual
tipo de superficie (material) e radiacdo podem facilitar a ocorréncia do efeito em

questao.

O modo de se aprender sobre energia ndo se da da mesma forma que o
entendimento sobre a frequéncia da radiacdo, assim como é diferente o
aprendizado sobre como se da a interacdo da radiacdo com a matéria,
portanto, o planejamento de cada atividade deve ser relacionado ao objetivo de

aprendizagem que se pretende alcangar no estudo de cada conteudo.

4.3.2 Os materiais curriculares e seus usos

Quando planejamos as dindmicas das aulas, como e quais os conteudos seréao
trabalhados e os objetivos a serem alcangados com tais acoes,
invariavelmente, estamos procurando estratégias de ensino que proporcionem
melhores caminhos para a aprendizagem. Portanto, essas acbes ndo podem
ser desordenadas e realizadas de forma impensada, ficando sujeitas a um
momento de “insight” do professor na hora de sua aula. Nesse contexto, de
acdes planejadas para o ensino e a aprendizagem, € que surgem os materiais
curriculares, suas diferentes formas e apresentagcdes e como se da o uso dos

mesmos em cada momento da intervengao pedagogica utilizada ou pensada.
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Os materiais curriculares ou materiais de desenvolvimento curricular
sdo todos aqueles instrumentos que proporcionam ao educador
referéncias e critérios para tomar decisGes, tanto no planejamento
como na intervengao direta no processo ensino/aprendizagem e em
sua avaliacdo. (ZABALA, 1998, p. 167)

Zabala (1998, p.168) considera ainda que os materiais curriculares sao “[...]
aqueles meios que ajudam os professores a responder os problemas concretos
que as diferentes fases dos processos de planejamento, execugéo e avaliagéo
Ihes apresentam.” Em nossa intervencédo, que contempla a abordagem do
ensino por investigacdo, desenvolvemos uma Sequéncia de ensino
Investigativa com diferentes atividades investigativas (texto, simulacao
computacional, demonstracdo investigativa, texto de sistematizacdo do
conhecimento) sobre o tema “Efeito Fotoelétrico”. Ela foi planejada
contemplando atividades que envolvem participacdo ativa e direta dos alunos

em seus diversos momentos.

Pensando na interacdo entre os alunos e entre mim e eles, essas atividades
foram desenvolvidas em grupo de alunos, tendo cada tipo de atividade
diferentes fungbes (propor, orientar, exemplificar, etc). Isto se relaciona
diretamente com a tipologia dos conteudos (conceitual, procedimental e
atitudinal) que queriamos abordar ou, melhor, enfatizar em cada tipo de

atividade investigativa para posterior analise.

Outro ponto pensado foi: “Qual suporte consideramos conveniente para cada
tipo de atividade investigativa proposta?”. Pensando assim, procuramos, em
cada atividade, utilizar suportes de diferentes tipos e formas (quadro branco,
textos de livros impressos, simulagdo computacional, experimento, multimidia,
etc) de modo que eles pudessem potencializar a relacdo entre ensino e

aprendizagem.

A Sequéncia de Ensino Investigativa, que sera detalhada na proxima secéo,
constitui, portanto, o produto do mestrado profissional que foi desenvolvido

especificamente para essa pesquisa.
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4.3.3 Estrutura da sequéncia de ensino investigativa

Em geral, o efeito fotoelétrico s6 é trabalhado como conteudo de ensino ao final
da 3?2 série do ensino médio, apds serem tratados a eletricidade e o
magnetismo. SO ai, ao ser trabalhada a Fisica Moderna, é que a ideia da
dualidade onda-particula surge e se procura fazer uma ponte entre as teorias

ondulatéria e corpuscular da luz.

Surgem ai, a nosso ver, rapidamente dois problemas. Primeiro como esse
conteudo é trabalhado, em geral, s6 ao fim do ano letivo, ele muitas vezes é
suprimido por falta de tempo ou, se trabalhado, é dado de modo bem rapido e
superficial, ndo havendo tempo para uma discussao e analise mais profunda do
tema, caindo na rotineira relacdo professor transmissor versus aluno receptor
do conhecimento (AZEVEDO, 2004; CARVALHO, 2004), sem haver uma
construcdo coletiva e dialdgica do tema. Em segundo lugar, como os alunos
estudam o tema ondas na 22 série do ensino médio, os conteudos efeito
fotoelétrico e ondulatéria parecem, a priori, ndo guardar correlagao entre si,
dando a entender que o conhecimento cientifico construido ao longo da histéria
sdo compartimentados como em caixas separadas e ndo guardam, a principio,

relagao entre si.

Procuramos superar esses problemas e levando em consideragcdo essas
dificuldades, no trabalho com duas turmas da 22 série do ensino médio que ja
tinham estudado sobre ondas mecanicas e eletromagnéticas, decidimos por
uma proposta que desse a fluidez necessaria a construcdo do conhecimento,
unindo os temas ondulatéria e efeito fotoelétrico através da ideia da dualidade

onda-particula.

Entdo, nossa Sequéncia de Ensino Investigativa, que sera o produto final de
nosso trabalho e que se encontra no apéndice Il, € composta por um caderno
com atividades investigativas diversas que tem seu apice no Efeito Fotoelétrico,
partindo de uma visdo ondulatéria do comportamento da luz e passando pelo

“problema” da dualidade onda-particula.
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Cada atividade foi planejada buscando contemplar a perspectiva investigativa
de ensino. Isto significa que os alunos foram participantes ativos em cada
atividade, foram levados a interagir entre si e também com o suporte
educacional utilizado na atividade. Nessas atividades procurei atuar na
mediacdo das relagdes na realizacdo das atividades. Nesse sentido,
Driver et al (1999) destacam que o professor, sendo a autoridade em sala, tem
dois papéis importantes: primeiro atuar no fornecimento de novas ideias ou
ferramentas culturais quando necessario, fornecendo apoio e orientacdo aos
estudantes para que eles proprios deem sentido a essas ideias e, em segundo
lugar, ouvir e diagnosticar a maneira como as atividades instrucionais estéo
sendo interpretadas no sentido de dar suporte para as proximas ag¢des nas

atividades.

Procuramos, também, que as atividades fossem problematizadoras, levassem
os alunos a refletirem e questionarem sobre o problema, provocando a busca
de uma solugdo através do langamento hipoteses, planejamento de suas
acgdes, coleta e organizagado dos dados obtidos e, por fim, relatar e explicar
seus resultados (AZEVEDO, 2004).

Considerando que as atividades investigativas ndo tém uma unica forma de
apresentagao, portanto, podem ser de diferentes configuragdes (AZEVEDO,
2004; SA et al, 2007; MUNFORD e LIMA, 2007; ZOMPERO e LABURU, 2011)
e buscando trabalhar no formato de uma SEI (CARVALHO, 2013), realizamos,
no ambito dessa pesquisa, uma interven¢cdo composta por seis atividades que
sdo apresentadas, de modo geral, no quadro 4.3.3.1 e de no apéndice Il de modo

completo.

Dentre essas atividades desenvolvidas, apenas nas aulas em que foram
realizadas a simulagdo computacional (atividade 3) e a demonstragao
investigativa do relé fotoelétrico (atividade 5) foram filmadas e gravadas em
audio e video — embora nossa intengao inicial fosse realizar a gravagao de

todas as atividades. Isto se deu, na verdade, em razao de dificuldade no apoio
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operacional, pois o funcionario responsavel pela area técnica de gravagao ou o

equipamento nem sempre se encontravam disponiveis.

FORMATO MATERIAL OBJETIVOS de =
(TIPO) CURRICULAR | APRENDIZAGEM | DURACAO
Investigar a
Problema Texto impresso interacdo da
ATIVIDADE 1 | . S € projegao radiagao 1 aula
investigativo o i~
estatica eletromagnética
com a matéria
Identificar
Problema . possiveis relagdes
ATIVIDADE 2 investigativo Texto impresso ou diferencas entre 1 aula
a teoria ondulatoria
e corpuscular da
luz.
Estabelecer as
Texto de . ba_ses 9 a
ATIVIDADE 3 sistematizacao Texto impresso explicagéo e 1 aula
entendimento do
efeito fotoelétrico
Compreender
Simulacao Aoplet quais fatores séo
ATIVIDADE 4 | computacional PP responsaveis pela 2 aulas
) S simulador .
investigativa ocorréncia do
efeito fotoelétrico
Investigar a
Demonstragao . rglag?o e"tre a
ATIVIDADE 5 | . L Experimento radiag&o luminosa 1 aula
investigativa :
e o efeito
fotoelétrico
Compreender a
importancia do
Texto de . efeito fotoelétrico
ATIVIDADE 6 sistematizagdo Texto impresso atraves de 1 aula
exemplos de
aplicagbes

Quadro 4.3.3.1: Quadro-resumo das atividades realizadas

Varios materiais curriculares foram usados como suportes ou recursos

educacionais (ZABALA, 1998) em nossa pesquisa. Além dos textos impressos

gue em nossa intervengao foram retirados de livros e da internet, fizemos uso

também de um applet simulador das condicbes de ocorréncia do efeito
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fotoelétrico, que se encontra disponivel de forma gratuita no site
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric, que apresentamos na
figura 4.3.3.1. Este simulador tem a vantagem de conseguirmos simular de
forma gratuita um experimento que € de custo relativamente alto, além de
podermos testar, de forma rapida e simples, varias configuragdes diferentes no

mesmo aparato.

£

Arquivo Opgdes Ajuda

Intensidade

Alva (material)

Sddio v

[] Mostre apenas os elétrons mais energéticos

Graficos

[ Gorrente X Tens&o da bateria
[] Corrente X Intensidade da luz

["] Energa do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0.000

o0,00v

@»

Figura 4.3.3.1: applet simulador do efeito fotoelétrico

Nas figuras 4.3.3.2 e 4.3.3.3 apresentamos outro recurso didatico utilizado
durante a intervengdo: um aparato experimental de baixo custo. Este,
basicamente, € composto de uma base de madeira, um relé fotoelétrico com
suporte metalico, bocal, uma lampada incandescente e fio longo com plug
conector, construido pelo professor para a atividade de demonstracao

investigativa.

Um relé fotoelétrico € um dispositivo utilizado largamente nas redes de
iluminagdo publica e a presenga dele nos postes é para que haja o
acendimento ou desligamento automatico das lampadas, de acordo com a

iluminagédo do dia. Ele traz em sua montagem um semicondutor que varia de
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resisténcia elétrica conforme a iluminacdo que recebe do ambiente e,
consequentemente, ao permitir ou ndo a passagem da corrente elétrica por ele,

oo ¥

pode acionar o acendimento ou desligamento da lampada.

Figura 4.3.3.2: aparato experimental utilizado na demonstragéo investigativa — visdo

frontal

Figura 4.3.3.3: aparato experimental utilizado na demonstragéo investigativa — visdo

lateral

Apesar de no campus do Instituto Federal em que foi realizamos nossa
intervencgao ter um laboratério com kits experimentais de Fisica, nenhum deles
era relacionado a Fisica Moderna ou contemplava a nossa proposta, portanto,

tornou-se uma necessidade a construgao do experimento relé fotoelétrico.
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Entdo, para realizacdo da demonstragdo investigativa e como nao tinha
material disponivel no campus, precisei comprar todo o material para a
montagem e preparagao da demonstragao investigativa. Mas isso nao foi
problematico devido ao baixo custo financeiro para aquisigdo e todo material
utilizado ser, de certa forma, barato e facilmente encontrado em loja de material
elétrico ou de construgado (apenas a base de madeira que foi adquirida em loja

de méveis em MDF).

4.4 INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA COLETA DOS DADOS

Todos os dados coletados e analisados foram obtidos nas atividades
investigativas trabalhadas durante as aulas de Fisica em que a intervencgao foi
realizada. Buscamos na realizacdo das atividades evidéncias sobre a
construcao de conceitos cientificos e quais procedimentos e atitudes dos

estudantes foram potencializados.

As atividades foram desenvolvidas, de modo geral, em sala de aula e em
pequenos grupos, com excegao da atividade de simulagdo computacional em
que os alunos foram levados para um dos laboratérios de informatica da escola
e la foram divididos em duplas ou trios, por computador, para desenvolverem a

atividade.

Nossas atividades investigativas foram planejadas e aplicadas para que a
nossa sequéncia didatica ficasse dividida em dois ciclos. No primeiro, que
engloba as 3 primeiras atividades, a 12 e 22 atividades foram do tipo questdes
abertas (AZEVEDO, 2004) e a 32 foi uma atividade de sistematizacao do
conhecimento, sendo todas elas registradas em textos escritos pelos alunos

divididos em grupos de 4 ou 5 alunos.

No segundo ciclo de nossa sequéncia de ensino investigativa, realizamos
novamente 3 atividades. A 12 foi uma simulagdo computacional do efeito

fotoelétrico e que os alunos, 2 ou 3 por computador, verificavam quais as



58

condicbes para ocorréncia do efeito. A 22 atividade foi uma demonstracao
investigativa (AZEVEDO, 2004, CARVALHO, 2013) realizada em sala de aula,
gravada em audio e video para analise posterior. Encerrando esse ciclo
propusemos uma atividade de sistematizacdo do conhecimento, através de
texto retirado da internet, na qual os alunos e eu tivemos a oportunidade de
discutir em conjunto diversas aplicagdes tecnoldgicas relacionadas ao efeito
fotoelétrico.

4.4.1 Dados utilizados para analise do processo de construgcdo dos conceitos

cientificos e o desenvolvimento de procedimentos e atitudes.

A 12 atividade de nossa intervencéao era do tipo questao aberta e possuia duas
situacdes-problema a serem resolvidas pelos alunos. A segunda situacao
dessa atividade é mostrada na figura 4.3.2.5 abaixo e estava relacionada
diretamente com um relé fotoelétrico utilizado em postes para acendimento ou

desligamento automatico da rede de iluminagéo publica.

Nessa primeira atividade os alunos produziram um texto em que apresentavam

suas concepgdes ao lancarem suas hipoteses para resolucéo do problema.

Na 22 atividade do segundo ciclo, filmada em audio e video, retomamos o relé
fotoelétrico com uma demonstragao investigativa (ver figuras 4.2.3.3 € 4.2.3.4
da segao 4.2.3) e buscamos analisar os sentidos produzidos pelos estudantes
(LIMA, AGUIAR JR e DE CARO, 2011) ao longo da intervencao, com destaque
para o levantamento e teste de hipoteses por parte dos alunos durante a

realizacdo da demonstracéo investigativa.

As duas atividades acima destacadas se relacionam, pois ambas s&o sobre o
relé fotoelétrico e elas foram utilizadas na analise da construgdo do conceito

fotoelétrico.
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Outra situacdo extremamente comum em nosso dia-a-dia ¢ o acendimento automatico das

ldmpadas nos postes de iluminacdo plblica ao entardecer do dia e o desligamento, também
automatico, dessas lampadas ao amanhecer.

Acessado em 20/10/2014 Acessado em 20,/10/2014 http://gl globo.com/minas-
http:/fsuacidade.com/20130915/avanca-sao-luis- gerais/triangulo-mineiro/ noticiaf2013/11/prefeitura-
investe-na-iluminacac-publica-136-miHuminarias- contratara-empresa-para-assumir-iluminacao-publica-
devem-ser-substituidas-ate em-mg.html

Mais uma vez o grupo deve se reunir e argumentar sobre as possivels causas desse funcionamento
automético. Apds o grupo levantar suas hipdteses, deve redigir um texto (aproximadamente, 15
linhas) explicando a solugdo encontrada para o problema.

Figura 4.3.2.5: atividade 1 realizada no inicio da intervengé&o investigativa.

Apesar de nossa intervencao ter sido realizada em duas turmas, 2M06 e 2M08,
aprofundamos nossa analise das dimensdes atitudinal e procedimental da
aprendizagem na atividade de demonstragdo investigativa realizada junto a
turma 2M08, pois a mesma foi gravada em audio e video com melhor qualidade
e os alunos foram mais ativos na realizacdo da atividade proposta, o que nos
deu uma boa possibilidade de percebermos muitas das agdes desenvolvidas
pelos alunos e que podem ser indicadoras da aquisi¢do de procedimentos e
atitudes ao longo da intervencdo. Outra razdo importante para utilizagéo
especificamente de uma turma é o tempo disponivel para anadlise das

atividades e a quantidade de dados gerados.
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4.5 METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS

Nesta parte indicaremos como procedemos a analise dos dados obtidos e em
que base nos apoiamos para investigar como se desenvolveu a aprendizagem

de conceitos, procedimentos e atitudes durante a intervengéo pedagogica.

4.5.1 Método de analise dos dados do processo de construcao dos conceitos

cientificos

Nosso processo de analise interpretativa-argumentativa sera construido a partir
das falas e interagdes entre os alunos e entre mim e eles. Buscamos, a partir
dos enunciados, os sentidos produzidos nessas interacbes em relacdo aos

conceitos referentes ao efeito fotoelétrico.

Nossa proposta de pesquisa é pautada por uma visao sociocultural, na qual as
interacdes produzidas em sala de aula entre os alunos, entre mim e eles e
também com os objetos de aprendizagem ¢é crucial para compreendermos de
forma mais efetiva como os processos de aprendizagem podem ocorrer

afetando, consequentemente, as relagées de ensino.

Partindo da consideracdo que o discurso do aluno nao é propriamente dele,
mas produzido socialmente e que a linguagem €& extremamente pessoal e, ao
mesmo tempo, social (TRAZZI, 2015), traremos alguns autores para didlogo
em nossa analise que sao fundamentados principalmente nos estudos de
Vigotski e tém se ocupado de analisar e defender que a abordagem de ensino
centrada na aprendizagem individual do aluno é limitada, sendo insuficiente
para desenvolver as complexidades das relacdes que estdo envolvidas se
considerarmos o processo de aprendizagem realizado em sala de aula
(MORTIMER e MACHADO, 2001 apud TRAZZI, 2015).

Nesse sentido, a palavra é de extrema importancia na formagao dos conceitos,
sejam eles espontaneos e cientificos. E, nessa nossa busca do entendimento

sobre como se desenvolveu a aprendizagem conceitual nas interagdes
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discursivas ocorridas nas atividades propostas, principalmente as interacdes e
os discursos ocorridos entre os alunos e entre eles e mim, transcrevemos
integralmente as falas da 52 atividade (demonstracao investigativa) para nossa

analise.

Entdo, em nossa analise do processo de construcdo dos conceitos cientificos
fundamentada no ensino por investigagdo, procuramos dialogar com alguns
autores como Mortimer e Scott (2002) que trazem o conceito de abordagem
comunicativa em sala de aula, caracterizando os discursos produzidos em sala
de aula em duas dimensdes: discurso dialégico ou de autoridade; discurso
interativo e ndo interativo (dimensdes essas que podem ser combinadas entre

si, formando quatro classes de abordagem comunicativa).

Como trabalhamos nessa pesquisa com um topico de Fisica Moderna,
especificamente o efeito fotoelétrico, consideramos pertinente, nesse sentido,
nos apropriamos das contribuigcdes de Pereira, Ostermann e Cavalcanti (2009)
que, pautados em Mortimer e Scott (2002), consideram 4 aspectos da
abordagem comunicativa: (1) o uso das falas como mediadora das agbes dos
alunos; (2) o nivel de colaboragao dos alunos com parceiros mais capazes; (3)
o0 uso da linguagem como mediadora como expressao das relagbes e lutas

sociais; (4) a abordagem comunicativa dos enunciados.

Consideramos também em nossa analise as licdes que Driver et al (1999) nos
trazem sobre como o conhecimento cientifico € construido socioculturalmente
em sala de aula e também as contribuicbes de Trazzi (2015) nessa

perspectiva.

Por fim, destaco que a aula em que realizamos a demonstragao investigativa
foi separada em episédios3 na sequéncia linear exata como ocorrida em sala

de aula.

® Mortimer et al (2007, p. 55) definem episddio como®[...] um conjunto coerente de agbes e
significados produzidos pelos participantes em interagdo, que tem um inicio e fim claros e que
pode ser facilmente discernido dos eventos precedente e subsequente]...]"..
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Essa separacdo em episodios se justifica por entendermos que em
determinados momentos da aula as acdes promovidas nela estavam mais

relacionadas a um determinado fato ou significado.

Optamos também por secbes separadas na analise da construgdao dos
conceitos cientificos e na andlise da aprendizagem procedimental e atitudinal,

em razao das categorias e autores utilizados.

452 Método de analise dos dados para investigar a aprendizagem

procedimental e atitudinal

Trabalhando com atividades investigativas a aprendizagem de procedimentos e
atitudes se tornam evidentes e relevantes, pois alunos sao participantes ativos
da investigacdo, sendo guiados pelo professor (AZEVEDO, 2004). Nesse
sentido, buscamos dialogar com alguns autores, em especial Souza (2014) e
Zabala (1998) para entendermos e analisarmos como as interagdes discursivas
ocorridas entre os alunos e entre esses e mim durante a atividade pode

contribuir para a aprendizagem de procedimentos e atitudes.

Para analisarmos a aprendizagem procedimental e atitudinal dos alunos
destacamos que, como dito anteriormente na secdo 4.3.2, utilizamos a
atividade “Relé Fotoelétrico” aplicada na turma 2M08 devido a mesma ter sido
gravada em audio e video e posteriormente termos feito as transcri¢des das
falas e analise do video. Portanto, essa gravacédo e a transcricao das falas
tornaram-se importantes ferramentas, considerando que os procedimentos

estao ligados ao saber fazer e as atitudes sao relacionadas ao saber ser.

As atitudes e procedimentos serdo analisados utilizando-se a categorizagao
produzida por Souza (2014, p.89), mostrada no quadro abaixo, baseada e

adaptada de Pozo, Gomez-Crespo (2009).
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Tipos de
Aprendizagens

Categorias de
aprendizagens

Aprendizagens inferidas ao longo da
atividade

Atitudinal

Atitudes com
respeito a ciéncia

A1: Ter um posicionamento critico e
investigativo perante situacdo-problema

Atitudes com
respeito a
aprendizagem de
ciéncias

A2: Trabalhar em grupo de forma
colaborativa

A3: Buscar o didlogo entre os
estudantes respeitando as diferengas

Procedimental

1. Aquisicdo da
informacéao

P1: Estruturar ideias por meio de
desenho, linguagem escrita ou
linguagem oral

2. Interpretacéao
da informagao

P2: Interpretar ideias estruturadas e
executar procedimentos

3. Analise da
informacéo e
realizacao e
inferéncias

P3: Elaborar Hipbteses

P4: Desenvolver/Aplicar modelos
explicativos

P5: Testar hipéteses

4. Compreenséao
€ organizacao
conceitual da
informacao

P6: Realizar inferéncias

P7: Construir sinteses

P8: Fazer Generalizagbes para outros
contextos

5. Comunicacao
da Informacéao

P9: Realizar exposigéo oral
P10: Elaborar relatorio

Quadro 4.5.2: Procedimentos e atitudes empreendidas em cada episddio. (Produzido
por Souza (2014) adaptado a partir de Pozo; Gomez- Crespo, 2009).

Faremos a investigagdo das atitudes dos estudantes com respeito a ciéncia
(A1) e com respeito a aprendizagem de ciéncias (A2 e A3). Importante destacar
que as atitudes, dos trés tipos de conteudos de aprendizagem §€,
possivelmente, o mais dificil de abordar para muitos professores. Pois versam
sobre a mudanca de comportamento e de valores, referem-se ao “ser” dos
estudantes. Eles sido conteudos de natureza implicita, que ndo sao
sequenciados como o0 sao o0s conceitos e nao pertencem a uma disciplina
especifica, sendo volateis e dificeis de serem sequenciados (POZO; GOMEZ-

CRESPO; 2009).

Em relacéo a analise dos procedimentos, Souza (2014) esclarece

Em relagédo a categoria de procedimentos (P1, P2, P3, P4, P5, P6,
P7, P8, P9 e P10), cada procedimento deste estd inserido numa
categoria mais geral, por exemplo, ‘P3’, ‘P4’ e ‘P5’ estdo inseridos na
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terceira categoria (Andlise da informagéo e realizagdo e inferéncias,
quadro 6). Nessas categorias mais gerais, percebe-se a existéncia de
um aumento de complexidade dos procedimentos. Existe também até
certa relacdo entre esses procedimentos [...].

A principio, os estudantes interagiram entre si para obter as
informacdes (1. Aquisicdo da informagédo), e na tentativa de
compreender o fendbmeno estudado eles precisavam interpretar a fala
do colega, ou do professor (2. Interpretagdo da informagédo). A
atividade proposta € um problema, e para soluciona-lo eles utilizariam
técnicas e elaborariam estratégias (3. Analise da informagcdo e
realizacdo de inferéncias); construiriam modelos para explicar o
fendbmeno e resolver o problema (4. Compreensao e organizagado da
informacdo). Ao final, comunicariam as informacbes obtidas (5.
Comunicagao da informacao).(SOUZA, 2014, p.89)

Assim como fizemos na analise da construcdo do conhecimento cientifico,

utilizaremos os dialogos produzidos durante a atividade, separados em

episodios para fazermos a analise do desenvolvimento dos procedimentos e

atitudes nessa secdo. Ao identificarmos uma atitude (A) ou procedimento (P)

potencializado utilizaremos a identificacdo do quadro 4.5.2 acima.
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5. ANALISE DOS DADOS

51 ANALISE DO PROCESSO DA CONSTRUGAO DE CONCEITOS
CIENTIFICOS, ATITUDES E PROCEDIMENTOS

Relato aqui, com os episddios transcritos exatamente na ordem em que
aconteceram, o desenrolar da atividade de demonstracdo investigativa,
buscando analisar o processo de construgao do conceito efeito fotoelétrico com
os estudantes. Também buscarei analisar também quais procedimentos e

atitudes foram potencializadas durante a realizagao da atividade.

Por razao temporal (a atividade foi desenvolvida na segunda quinzena do més
de novembro de 2014, ou seja, bem préximo ao fim do ano letivo) optamos por
realizar uma atividade investigativa do tipo Demonstracdo Investigativa e néo
uma atividade de Laboratério Aberto (AZEVEDO, 2004). Entdo, apds eu
concluir a construgao (que durou cerca de uma tarde entre compra de material
e montagem) do experimento relé fotoelétrico, ele foi levado por mim para
aulas em dias distintos nas turmas 2M06 e 2MO08, entretanto a analise aqui

descrita sera realizada apenas com os dados produzidos na turma 2MO08.

Deixamos a turma em sala de aula sem leva-los para o ambiente do laboratdrio
escolar por entendermos que haveria pouca acado manipulativa por parte dos
alunos e a atividade de investigagdo proposta se pauta sob os aspectos de

levantamento e teste de hipoteses.

[...] o importante ndo é a manipulacdo de objetos e artefatos
concretos, e sim o envolvimento comprometido com a busca de
respostas/solu¢cdes bem articuladas para as questdes colocadas, em
atividades que podem ser puramente de pensamento [...] (BORGES,
2002, p. 295)

Ao chegar a turma com o experimento, coloquei-o sobre a mesa e liguei na

rede elétrica enquanto os alunos apenas observavam.
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Apos os cumprimentos iniciais, tirei os alunos da tradicional disposicéo
carteiras em sala de aula (fila indiana) e pedi que fizessem uma meia lua para

melhor visualizagao e participacdo de todos os alunos.

Figura 5.1.1.1: aparato experimental utilizado na demonstracao investigativa — visao

lateral

Iniciei a atividade langando um problema e relato a seguir os episodios e suas
analises:

EPISODIO 1 - PROBLEMATIZACAO INICIAL

— Pessoal, vocés perceberam o que eu trouxe aqui para vocés?...Eu
trouxe um pequeno experimento.

— Alguém tem nogao do que é isso?

— Nosso objetivo é acender ou apagar a lampada sem tirar da tomada.

Como a gente poderia fazer?”

Quando eu coloco a questdo para os alunos e espero que eles comecem a
lancgar as hipoteses para resolugao do problema, busco a “voz” do aluno, numa
tentativa de desencadear um processo dialégico na sala de aula. Nao estou

buscando respostas dadas pelo aluno do ponto de vista cientifico-escolar, no



67

qual apenas uma “voz” é esperada, 0 que caracterizaria uma abordagem
comunicativa de autoridade (MORTIMER, SCOTT, 2002).

Neste instante inicial da atividade procurei deixar implicito no discurso
provocativo uma caracteristica das atividades investigativas: em que o aluno
deve interagir com objeto de conhecimento para buscar a solugéo do problema

proposto.

Apds esse momento inicial em que provoco a participacdo dos alunos, eles,
que serao identificados por nomes ficticios para preservagdao de suas
identidades, comegam a lancar suas hipoteses iniciais para resolverem o

problema.

Abaixo segue a transcricdo de uma parte do momento seguinte a minha fala

inicial:

EPISODIO 2 - HIPOTESES E TESTES INICIAIS

Jodo “— Apaga a luz!!”

Professor — “Apaga a luz?”

Alex — “E, apaga a luz.”

Neste instante, vou até interruptor e desligo as lampadas da sala de
aula.

Professor — “Nao deu certo ainda...”

O aluno Joao indica sua primeira hipétese para resolver o problema e outro
aluno, Alex, procura colaborar (A2) com o discurso que Joao propde e reforga a

hipétese inicial langada por Joao.

Com a hipotese os alunos pareciam indicar que sabiam do que se tratava o
experimento, pois achavam que simplesmente desligando a iluminagdo da sala
a lampada se acenderia automaticamente, talvez como no caso da iluminagao

do dia pelo Sol.
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Nessas hipoteses a fala tem tanta importancia quanto a agdo manipulativa na
execugcao de uma tarefa (VIGOTSKI, 1994). Como transcrito, testamos a
hipétese langada pelos estudantes, e ndo ocorreu o resultado esperado.
Continuando com nossa abordagem comunicativa dialdgica-interativa
(MORTIMER, SCOTT, 2002), outras vozes surgem na interagao.

EPISODIO 3 - 0 “SENSOR” COMO CONCEITO COTIDIANO

Paulo - “Ta tendo iluminagao ainda.”
Joao - “Da um tapa no “negdcio” ai...”
Alex — “Cobre ele.”

Joao— “Cobre so6 o sensor”

No dialogo acima vemos que surgem outras vozes colaborando com a
discussdo na sala de aula: Paulo se posiciona criticamente (A1) perante a
situacao; Alex elabora uma nova hipétese (P3) que é refor¢cada por Jodo (A2).
Vemos, no episédio, que primeiro o aluno Paulo percebe que a sala ainda
recebe iluminacdo do Sol através das janelas e conclui o porqué da primeira
hipétese nao ter dado certo. O aluno Joado faz inicialmente uma brincadeira,

mas, apos, lanca outra hipétese: existe um “sensor’!

Percebemos que a palavra sensor foi muito usada na atividade inicial desta
intervencdo. Entendemos que ele € um conceito espontaneo socialmente

aceito e construido.

Os conceitos cotidianos e cientificos tém a sua propria génese, isto é,
possuem cada um a seu modo, a sua histéria que é ou foi construida
por homens e mulheres na sua permanente inter-relagdo com o
mundo social. Ambos discorrem sobre aspectos da realidade que
podem se tornar mais ou menos corriqueiros, mais ou menos
familiares, em contextos especificos de significagdo. (CREPALDE,
AGUIAR JR. 2013, p. 301)
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Assim, nos contextos sociais dos alunos que ndo se relacionam ao
aprendizado escolar e cientifico, esse conceito “sensor’ pode ser considerado
aceito dentro dessa realidade social e possui significado préprio nesse

contexto.

E essa aceitacdo social desse conceito cotidiano “sensor” que percebemos
evidente quando realizamos a atividade 1 (ver figura 5.1.1.2 abaixo) de nossa
intervengao e as respostas dadas estdo apresentadas nos proximos paragrafos
desse episodio’. Nessa atividade inicial, a turma foi dividida em pequenos

grupos, de cinco alunos cada, que deveriam responder a quest&o:

Outra situacdo extremamente comum em nosso dia-a-dia ¢ o acendimento automatico das

ldmpadas nos postes de iluminacdo publica ac entardecer do dia e o desligamento, também
automético, dessas ldmpadas ao amanhecer.

Acessado em 20/10/2014 Acessado em 201042014 http:/fglghobo.comy minas-
http:ffsuacidade_com/ 20130915/ avanca-sao-luis- gerais/triangulo-mineiro/noticiaf2013/11/prefeitura-
investe-na-iluminacao-publica-136-miHuminarias- contratara-empresa-para-assumir-iluminacao-publica-
devem-ser-substituidas-ate em-mg.htmil

Mais uma vez o grupo deve se reunir e argumentar sobre as possiveis causas desse funcionamento
automatico. Apds o grupo levantar suas hipdteses, deve redigir um texto (aproximadamente, 15
linhas) explicando a soluc3o encontrada para o problema.

Figura 5.1.1.2: atividade 1 da intervencgao.

! Apesar da analise dos dados ser centrada na aula em que a demonstragao investigativa com
o experimento do relé fotoelétrico foi desenvolvida, julgamos importante apresentar algumas
respostas dos estudantes na atividade inicial para que pudéssemos contextualizar como a
palavra “sensor” aparece desde o inicio da intervencdo como um conceito espontaneo e
permanece evidente nos argumentos de alguns estudantes ao explicar o funcionamento do relé
fotoelétrico.
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Na figura 5.1.1.3 esta representada a resposta dada pelo grupo 1 na atividade

1 da intervengéo
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Figura 5.1.1.3: resposta dada pelo grupo 1 a atividade 1.

PO R @ gy SeanBierihg e «

Este grupo utiliza o conceito de sensor como um objeto que tem a capacidade
de captar a luz do Sol e faz a luz no poste diminuir gradativamente ao
amanhecer, mas, ao anoitecer, a luz do poste liga automaticamente, o que

sugere que o sensor do poste faz diferentes trabalhos ao amanhecer e ao

anoitecer.

A figura 5.1.1.4 ja indica uma “interferéncia” da luz do Sol no sensor que realiza

trabalhos inversos ao anoitecer e ao amanhecer.
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Figura 5.1.1.4: resposta dada pelo grupo 2 a atividade 1.

O grupo 3 conclui que o sensor capta luz, mas de forma genérica, tanto que
fazem a inferéncia de que se jogarmos luz a noite sobre o sensor conseguimos
apagar a luz. O que foi confirmado durante a realizagdo da demonstragéo

investigativa.
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Figura 5.1.1.5: resposta dada pelo grupo 3 a atividade 1.

O grupo 4 foi o que trouxe a resposta mais préxima do que se aceita
cientificamente, trazendo o conceito de fotocélula sensivel a radiacéo e luz
solar, dando a entender que sao diferentes de alguma forma. Esse grupo traz
uma relacao entre a intensidade das ondas e a poténcia da lampada, fato que
testamos durante a demonstragéo investigativa e ndo se mostrou uma hipotese

a ser confirmada.
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Figura 5.1.1.6: resposta dada pelo grupo 4 a atividade 1.
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O grupo 5, foi 0 que trouxe a resposta mais incomum, sob minha concepcgao, e
como nao houve consenso entre eles, mostrando o conflito na interacido para
construcdo do conhecimento, permiti que eles dessem duas respostas para a
questdo, mas nenhuma delas, quando abrimos discussao para a sala foi aceita

como razoavel.
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Figura 5.1.1.7: resposta dada pelo grupo 5 a atividade 1.

O sensor pode captar a luz ou interferir com a luz. Nesse sentido, Pereira,
Ostermann e Cavalcanti (2009) destacam a polissemia da palavra. A palavra
nao se apresenta como um item do dicionario, pois ela é determinada por seu
contexto e existem tantas significagdes quantos contextos possiveis.

Conforme observam Crepalde e Aguiar Jr., embasados em Vigotski (1996) e
Luria (1996)

[...] A palavra ndao é somente meio de compreender os outros, &
também meio de compreender a si mesmo (Vigotski, 1996). O signo
do conceito, ou seja, a palavra, para além de sua fungéo
comunicativa possui seu papel de reguladora da atividade psiquica.
Dessa forma, podemos afirmar que a palavra possui dois
componentes: 1) sua atribuicdo a um objeto e seu significado (este
ultimo como o sistema de relagdes visuais, situacionais ou abstratas,
categoriais, estabelecido em determinada etapa de desenvolvimento,
que desempenham a fungéo da generalizagdo e com ele possibilitam
a comunicagao das pessoas entre si); 2) o sentido da palavra, ou de
outra maneira, o significado interior que tem a palavra para o falante e
constitui o subtexto da expressao [...] (CREPALDE E AGUIAR JR.
2013, p. 304).

Esse conceito de sensor é o que Vigotski (2000) coloca como conceito
cotidiano ou espontaneo, e tem sua base na experiéncia direta e concreta do

individuo, pois ele é “[...] fruto de uma construgao cultural, vindo de atividades
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praticas internalizadas pelo individuo ao longo de seu processo de
desenvolvimento [...]” (TRAZZI, 2015, p. 35).

Continuando a atividade de demonstragéo investigativa do relé fotoelétrico, o
aluno Marcos, que assume uma posicao tradicionalmente estabelecida na sala
de aula em que os alunos sao receptores de verdades prontas vindas do

professor, diz:

“— Professor, calma ai. O que é isso? Primeiro vocé tem que dizer..”

Marcos parece querer participar, mas critica (A1) a forma como a proposta foi
colocada, achando que eu deveria explicar, ou melhor, dar a resposta como as
tradicionalmente sédo trabalhadas (o que foi rechacado por mim

imediatamente).

Procurei deixar claro que nao teriam respostas acabadas na realizacdo da

atividade e, entao, respondi ao aluno:

“~ Nao, eu quero que vocés me digam!!”’

Marcos, percebendo a minha resposta, questiona: “~ professor, pode ir ai?”

Ao que respondo: “— Pode, claro! Pode vir.”

Ao perceber que eu ndo daria respostas prontas ele muda sua atitude (A2)

perante a situagcdo-problema.

Na sequéncia, o aluno Silvio langa mais uma hipétese para solugcdo do

problema e que ¢ aceita e testada por Marcos.

“— Sopra ai Marcos...da um tapa ai.” (Marcos, rindo e meio sem graca,

assopra.(risos da turma)
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Logo apos testar a hipétese de Silvio, Marcos percebe algo no experimento
que nao tinham levado em consideracdo anteriormente, o que reforca a

hipétese anterior de Silvio sobre o sensor.

“-- Tem alguma coisa aqui.(risos)...tem um vidro com bateria

Silvio replica: “~ Eu falei que era um motorzinho.”

Neste episodio identificamos além da fala como mediadora da acao dos alunos,
0 uso da lingua para expressar as relagdes na busca de significados, como,
também, o trabalho colaborativo dos alunos (PEREIRA, OSTERMANN,
CAVALCANTI, 2009).

Na sequéncia da aula de demonstracdo investigativa e, como ndo chegamos a
uma conclusdo sobre a resolugédo do problema, alguns alunos se prontificam a

analisar mais de perto o experimento. Observe o dialogo da sequéncia da aula:

EPISODIO 4 - 0 TRABALHO COLABORATIVO

Silvio — “Num tem o sensor? Parece um motor.”

Joao “— Pode ir ai? (neste momento os alunos Silvio e Marcelo
também se levantam e chegam perto do experimento: os trés alunos
juntos)

Enquanto os alunos Silvio, Marcos e Marcelo ficam observando e
tentando entender o que é o relé, o aluno Jodo sai em busca de algo
Depois de analisar o relé fotoelétrico, o aluno Marcos diz: ”-Ah, vocé

tem que jogar luz aqui para acender aquela dali?

Prosseguindo nossa investigagdo, quando o aluno Silvio pega o celular para
ligar a lanterna do mesmo, o aluno Jodo, demonstrado um posicionamento
investigativo (A1) se aproxima e os outros, Silvio e Marcelo, o acompanham e
trabalham de forma colaborativa (A2) na busca da solugao do problema. Jodo
se afasta e busca algo. Antes do retorno de Joado, Marcos langa uma hipotese

que seria testada por Silvio, mas Jodo sai sem falar nada e retorna, instantes
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depois, com uma jaqueta. Interessante perceber que, mentalmente Joao
elabora uma hipotese que é testada (P5) quando ele volta com a jaqueta e a
joga por cima do relé, o que ocasiona o imediato acendimento da lampada
incandescente. Os outros alunos préximos ao experimento consideram que o
problema foi resolvido, eles se afastam e toda a turma bate palmas,

cumprimentando o aluno Joao.

O aluno Marcos tinha langado uma hipétese: Jogar luz no “sensor” (conceito
fortemente presente na 12 atividade, como vimos) para acender a lampada
incandescente que estava ligada a ele. A hipotese seria testada por Silvio, que
estava pegando o celular com lanterna para isso. Entretanto, enquanto este se
preparava, Jodo foi mais agil para testar a hipétese que tinha. Os alunos da
sala de Jo&o consideram—no importante socialmente nesse grupo, em relagao
a uma dimensao colaborativa de trabalho como realizada nesse tipo de
atividade (cremos que essa consideragao em relagao a Joao esteja ligada ao

fato dele ter uma boa habilidade matematica em resolver exercicios).

A partir desse momento procedo com uma explicagao sobre o que é o relé e
qual o principio basico do funcionamento do mesmo. Procuro utilizar uma
interacdo mais dialdgica no discurso (MORTIMER e SCOTT, 2002), buscando
trazer para a discussdo as varias vozes como podemos perceber no discurso

transcrito abaixo.

EPISODIO 5 - SISTEMATIZANDO O CONHECIMENTO E NOVAS HIPOTESES

Professor “— Para que serve essa abertura do relé?”
Alunos (em geral) — para entrar a luz
Jodo “— Porque a luz ta entrando ele mantém a luz apagada.”

Luciana “— E pré ver se precisa ou ndo de luz.”
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Professor “— Onde podemos encontrar esse aparelho?”

Alunos (alguns em coro) “— No poste!”

Professor “— E, se vocés olharem pela janela no poste ali do lado de
fora?

Alunos (alguns) “— tem um 1a,”

Os alunos olham pela janela e percebem que tem um poste com um
relé similar.

Professor “— Esta montagem tem o mesmo principio do relé do poste.
Mas, vocés lembram daquela primeira atividade que fizeram? O que a
maioria respondeu, vocés lembram?”

Alex “—= Sim. Um sensor.”

Professor “— Sim, um sensor. Mas vamos tentar entender melhor essa
situagcdo experimental que foi montada aqui.”

Joao “— Aquele pedacinho ali absorve a luz (apontando para abertura

do relé). E. Esse pedacinho vai absorver as ondas da luz, ai quando

ele ta absorvendo as ondas ele mantém a luz apagada. Ele interrompe
a corrente.”

Neste instante interrompo e pergunto ao aluno Joao: mas o que é
corrente?

Ele responde: “- E um feixe de elétrons que passa.”

Antes desse episodio da aula, algumas hipéteses iniciais tinham sido langadas
por alguns alunos e a questao que propus para a turma tinha sido resolvida: a
Jaqueta foi langada sobre o relé o que fez a luz se acender. Porém, nesse
momento procurei organizar 0 que os alunos ja tinham exposto e trazer um
conhecimento cientifico ja sistematizado. Comeg¢o com uma pequena
exposicao sobre o que seria o relé fotoelétrico e seu principio basico de

funcionamento.

Apos perguntar sobre o relé e os alunos responderem quase em coro que era
par entrar a luz, Jodo faz uma inferéncia (P6) ao relacionar a entrada da luz
com a lampada apagada e Luciana também faz uma inferéncia na sequéncia.
Alguns alunos conseguem generalizar a situagdo-problema da demonstracao

para outro contexto (P8), fato que imediatamente chamo a atengéo dos alunos
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para olharem para o poste através da janela e comprovarem esse fato. Apos
esse fato, Jodo realiza uma exposicdo oral (P9) de sua solugdo para o
problema, relacionando a absor¢do da luz com a interrup¢do da corrente

elétrica.

Os alunos demonstram saber que para o relé funcionar € preciso que a luz
entre por ele através da abertura existente, entretanto, o conceito de luz, como
veremos em falas posteriores dos alunos, ainda carece de uma negociagao de
significados, sendo apresentados diversos conceitos sobre que luz seria

necessaria para o relé funcionar.

No episédio apresentado acima, quando pergunto onde podemos encontrar o
relé, os alunos em coro respondem: “- No poste!!”; e eu, aproveitando um poste
que existe ao lado da janela da sala de aula, pego para os alunos olharem para
fora da sala através da janela e que dava para ver um relé fotoelétrico

semelhante ao que estavamos utilizando na demonstracao investigativa.

Apds os alunos observarem e reconhecerem o relé no poste, relembro a eles a
atividade do relé do inicio de nossa intervencao e, novamente, a concepg¢ao de
sensor esta fortemente presente no discurso, parecendo um conceito ja
enraizado no discurso coletivo e de dificil mudanga. Mortimer e Scott (2003),
citados por Trazzi (2015) problematizam sobre essa dificuldade ou resisténcia
de mudanga de concepgdes alternativas por parte dos alunos. Trazzi (2015)
afirma ao dialogar com Vigotski, que o discurso do aluno ndo é dele, mas
produzido socialmente na interagdo com o outro, afinal o individuo esta inserido

em um contexto sociocultural.

Sobre o objeto e seu conceito, Luria (1996), citado por Creplade e Aguiar Jr.,

destaca que:

Ao abstrair um trago caracteristico e generalizar o objeto, a palavra se
transforma em instrumento do pensamento e meio de comunicagéo.
Essa capacidade ndo se restringe a substituir ou representar os
objetos, provocar associagdes parecidas, pois a palavra também
analisa os objetos, os introduz em um sistema complexo de relagdes,
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movimento esse que passa, na maioria das vezes, despercebido para
o sujeito, transmitindo-lhe a experiéncia acumulada na histéria da
sociedade. (CREPALDE, AGUIAR JR., 2013, p. 304, 305)

Na sequéncia, o aluno Jodo, considerado pela turma um parceiro que pode
trazer colaboragdes mais efeitivas, generaliza um conceito, dizendo que o relé
vai absorver a luz e, na sequéncia ele diz que vai absorver a luz, considerada
agora uma onda. E ele relaciona a absorgédo das ondas de luz com a passagem
da corrente elétrica — que é um conceito novo e ele tinha um conhecimento
inicial que, para os outros alunos, ndo estava socialmente construido para

explicar o funcionamento do relé e, entdo, o restante da turma sé observava.

Qual a intengdo do aluno ao trazer esse termo cientifico novo? Seria me testar
ou querer ser reconhecido no grupo e por mim como alguém mais capaz?
Entendendo que ndo seria, naquele momento, estender a questdo, pois que
sairia do meu objetivo de aula, decidi ndo estender o didlogo, que ficaria
apenas entre mim e Jodo e, adotei um discurso autoritario-ndo interativo
(MORTIMER, SCOTT, 2002). Mas aproveitei a ideia de que a luz € uma onda
para mostrar a interacdo com o elétron no relé, caracteristica do efeito

fotoelétrico.
Na sequéncia, aproveito a ideia da luz sugerida por Jodo e dialogo mais uma
vez com os alunos na intencdo de mediar a continuagcao da explicagao dada

pelos alunos sobre o efeito ocorrido no relé.

EPISODIO 6 - A POTENCIA DA LANTERNA E O TRABALHO COLABORATIVO

Professor “~ Lembra Alex que vocé tinha falado comigo que se jogar
um laser aqui apaga a luz?”

Alunos(alguns) “— Ah é...

Professor “— Eu tentei, mas nao tinha o laser.”

Silvio “— Mas é s6 usar uma lanterna forte também da.”

Professor “— Uma lanterna?”

Silvio “~ E...num tem aquelas lanternas de pescar.”
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Luciana “— Pega do celular!” (outros alunos também dao e seguem a
mesma sugestao)

Professor “— Vamos tentar usar a lanterna do celular entao?”

Marcos “~ Mas ta claro!”

Silvio “—~ Mas nao sei se funciona do celular, porque a que a gente
pegava tinha um tamanho grande (gesticulando com as maos e dando a
entender que a lampada e o espelho da lanterna tinham uma dimensao
bem maior que uma lanterna de celular)”

Interrompo o aluno Silvio e pergunto a ele: "- Seu celular tem
lanterna?”

Silvio “— O meu nao.”

Outros alunos respondem que tém

Professor “— Pega um ai para a gente tentar aqui.”

Marcos “- Junta uns 3 ai...”

Silvio “— Mas ai ia ter que ta escuro.”

Jodo “— Pega a jaqueta e coloca ela duas vezes por cima.”

Professor “— Vamos tentar direcionar.”

Joao e Silvio “— A luz tinha que ta acesa pra ela apagar.”

Professor “— Ah..entendi.”

César “— Bota a bolsinha do Murilo que é de paninho leve...que é mais

fina.”

Nesse episédio, comegamos com Silvio levantando uma hipotese (P3) e
Luciana entrando no didlogo de forma colaborativa (A2) dando uma sugestao
de pegar o celular e usar a lanterna do mesmo, o que outros alunos também
reforcam. Marcos entra no dialogo (A2) para deixar claro que a claridade da
sala influencia na hipotese levantada por Silvio e que foi reforgcada por Luciana.
Com isso, Marcos, querendo colaborar para a atividade (A2) faz uma inferéncia
(P6) da fala de Silvio, que afirmou que deveriam pegar uma lanterna grande
(dando a entender que isso tem relagdo com a intensidade luminosa). Quando
Silvio afirma que precisa estar escuro para funcionar a hipétese por ele
apresentada, Jodao apresenta uma solucio para esse problema, mostrando um

trabalho colaborativo (A2). Na sequéncia, os dois sugerem que a luz deveria
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estar acesa para ela apagar e César, entrando na investigacdo (A1), sugere

pegar uma bolsinha leve, diferente da jaqueta que é pesada.

Neste momento os alunos Jodo e Alex se levantam novamente e
pegam a bolsa do Murilo para testar a hipotese apresentada.

Joao tampa o relé com a bolsa (o que faz acender a lampada) e Alex
pega um celular com lanterna acesa para testar.

Luciana “~ E muito fraca essa lanterna.”

Os alunos testam a hipotese inicial e percebem que ela da certo. Ou
seja: ao taparem o relé com a bolsa a lampada acende e quando jogam
a luz na entrada do relé a lampada apaga

Silvio “~ Vocé ta jogando através do pano?”

Alex — Nao, té jogando por baixo.”

Professor “— E se jogar através do pano?”

Alex testa a minha hipétese e percebe que a luz ndo acende.

Alex “~ N3o da ngo.”

Joao “— Esse aqui é preto (referindo-se a cor da bolsa) e ele absorve.”

Os alunos Alex e Jo&do, mostrando um trabalho colaborativo (A2) se levantam
para testar a hipbétese apresentada por César, mas antes Luciana faz a
colocagao uma critica (A1) a lanterna utilizada: ela é fraca. Mas, quando Alex e
Jodo testam a hipotese (P5) com uma lanterna s6 e que foi considerada fraca,

eles conseguem acender a lampada.

Neste episddio os alunos lancam hipoteses sobre como a luz atua sobre o relé
fotoelétrico. Partimos da ideia de usarmos um laser, desses bem simples, mas
de imediato a hipétese foi descartada, pois a sala estava iluminada. Entao,
surgiu a hipotese de que com a lanterna do celular poderia ser utilizada. Nesse
ponto, percebe-se uma negociacdo coletiva (PEREIRA, OSTERMANN,
CAVALCANTI, 2009) para definirem qual hipotese estaria correta e como

deveria ser testada.
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Silvio considera que tem que usar uma lanterna “forte” (tipo de pescar) para dar
certo, relacionando a ocorréncia do efeito com a poténcia/intensidade da luz
sobre o relé. Marcos corrobora a hipétese de Silvio quando relaciona a
ocorréncia do efeito fotoelétrico no relé com a intensidade da luz emitida pela
lanterna diz: “ Junta uns 3 ai.” hipotese que tem concordancia de Luciana
quando ela fala: “— E muito fraca essa lanterna.” Fato é que quando os alunos
colocam a bolsa sobre o relé, tampando-o completamente, a lampada se
acende mas, quando Alex utiliza apenas uma lanterna para testar a hipotese,
verifica que nao era necessario utilizarem mais lanternas para a |ampada

acender, bastando uma so.

Até testarmos a hipdtese discutida no paragrafo anterior, os alunos
acreditavam que a poténcia da lanterna e a intensidade luminosa seria a
causadora do efeito fotoelétrico, mesmo sendo a atividade anterior a essa
demonstragdo uma simulagdo computacional do efeito fotoelétrico na qual eles
tiveram a oportunidade de discutir, testar e concluir mediados por mim que a
condigao de ocorréncia do efeito se relacionava com a frequéncia/comprimento
de onda da radiacdo. Como ja discutido no episédio 3 dessa anadlise, é
Interessante perceber mais uma vez que os conceitos cotidianos, mesmo apds
a realizagdao de uma atividade no contexto escolar/cientifico, continuam
fortemente enraizados e os alunos trazem essas concepgdes para o ambiente
escolar, sem substituicAo dos conceitos cotidianos pelos aceitos

cientificamente.

Por fim, neste momento de hipétese, peco para iluminar com a lanterna por
cima do pano da bolsa que encobre o relé para ver se conseguiriamos o efeito
desejado (acender a lampada), fato que nao ocorreu. Novamente o aluno Joao
se destaca como um mais capaz no grupo, trazendo uma ideia nova: ele afirma

que a bolsa, por ser de cor preta, absorve a luz e por isso ndo conseguimos

acender a lampada.

Aproveito este momento para, mais uma vez, retomar a ideia do efeito

fotoelétrico dando um direcionamento para sistematizarmos o que vimos em
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atividades anteriores e nessa aula, produzimos a seguinte sequéncia de

didlogos, transcrita abaixo:

EPISODIO 7 - A ENERGIA DA RADIACAO E O EFEITO FOTOELETRICO

Professor “—~ Bom pessoal, como a gente poderia entender esse efeito
desse objeto relé fotoelétrico com o que a gente esta estudando?”
Joao “— Como assim professor?”

Professor “— Qual a dltima atividade que a gente fez? Vocés
lembram?”

Murilo “- Foi das luzeszinhas.”

Luciana “~ Foi da simulagao.”

Marcos “— Ai tem uma bateria.”

Professor “— Mas se tivesse uma bateria, concorda comigo, nao
precisava ter luz.”

Luciana “~ No simulador tinha uma bateria la também, na hora que
vocé jogava a luz refletia e ia pro outro lado e se vocé mexia na
polarizagcao da bateria voltava.”

Professor “— Mas, se vocé no simulador deixasse a bateria constante?”
Silvio “~ Professor, mas quando a incidéncia dos raios ultravioletas
“vocé” aumentava ela, a energia, aumentava....

Joao interrompe e diz: aumentava. (ele pensa um pouco mais e diz:
Vamos pensar! Vamos pensar!)

Marcos “~ Professor, a incidéncia da onda de luz transmite assim, tipo,
uma energia assim, ai quando tinha muito dela nao ativava, mas
quando tinha pouca incidéncia das ondas de luz os elétrons se
agitavam?”

Professor “— La no simulador?”

Marcos “— nao, ai.”

Professor “— A ideia aqui é semelhante.”

Neste episddio retomei a atividade realizada anteriormente, que foi uma

simulacdo computacional do efeito fotoelétrico, para que os alunos busquem as
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relagdes entre as atividades e construam suas hipoteses sustentadas no
conhecimento construido na aula anterior, pois me pareceu que os alunos nao

conseguiram enxergar a relacio entre as atividades.

Alguns alunos tentaram estruturar as hipéteses apresentadas na atividade de
simulacdo. Primeiro, Luciana relembra o que acontecia no simulador, que
continha uma bateria (creio que a hipétese de bateria no relé vem exatamente
dessa relagdo com o simulador), na sequéncia Silvio realizando uma exposi¢cao
oral de suas conclusdes (P9) explica que ha uma relacdo diretamente
proporcional entre a quantidade de raios ultravioletas emitidos no simulador e a
energia gerada, fato que é reforgcado por Jodo. Marcos traz uma explicagao do

funcionamento do simulador também por uma exposicao oral (P9).

Retomo a discussdo chamando a atencao de toda classe e explico o que tem
no relé (um elemento chamado LDR que varia de resisténcia ao receber a
incidéncia da luz). Nesta parte da interagdo, como ja tinhamos muitas
hipéteses langadas anteriormente, procuro sistematizar o que ja produzimos de
conhecimento e introduzir os alunos na explicacdo do fendbmeno através da

visao cientifica.

Apods as discussdes e reflexdes, é a vez do professor sistematizar as
explicagdes dadas ao fendbmeno, preocupando-se em enfatizar como
a ciéncia descreve e, algumas vezes, quando necessario, chegando
as representagoes matematicas que descrevem o fendémeno.
(AZEVEDO, 2004, p.27)

Ao comecarmos esta interacdo, pergunto aos alunos sobre a relagdo ou
entendimento deles sobre o que estudamos nas aulas anteriores (pois ja
tinhamos realizado atividades que falavam da interagdo da radiacdo com a
matéria) e o efeito ocorrido no relé. Para minha surpresa, Jodo nao tinha

entendido e me perguntou: “ — Como assim, professor?”

O discurso do professor durante as atividades investigativas também é
importante, pois € ele que ira orientar os alunos na realizagao das atividades e

essa orientagdo deve ser clara. Nas palavras de Azevedo (2004, p. 25) “[...]
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que argumente, saiba conduzir as questdes [...]". Entdo, acredito que nesse
momento eu ndo tenha sido claro ao conduzir a atividade e o aluno n&o tenha

entendido a pergunta.

Diante dessa situagdo, procuro perguntar aos alunos o que eles lembravam
das ultimas aulas e eles destacaram a realizagao da atividade de simulagao

computacional do efeito fotoelétrico (figura 4.3.3.1, p. 55).

O aluno Marcos faz a relacdo do simulador com o relé ao lembrar que se
naquele tinha uma bateira (figura 5.1.1.8) neste deveria ter também. Luciana
reforca a ideia da necessidade da bateria para ocorrer o efeito, pois ao inverter
a polarizagao da bateria a luz refletida voltava, entretanto, ela ndo conseguiu
relacionar a interagcédo da luz incidente na placa com os fotoelétrons arrancados
da mesma. Quando questionei o que acontecia se deixassemos a bateria
constante Silvio faz uma relagao diretamente proporcional com a quantidade de
raios ultravioletas incidentes e a energia gerada, fato que Joao, inicialmente,
aceita e depois fala que deveriam pensar. Marcos, na sequéncia, consegue
relacionar a simulacao realizada com o efeito ocorrido no relé e faz uma

relacdo da luz como uma onda que transmite energia.

Continuo buscando mais evidéncias da constru¢cdo do conceito cientifico do
efeito fotoelétrico nas falas dos alunos sobre a relagao da luz e a ocorréncia do

desse efeito.

EPISODIO 8 - A RELAGCAO ENTRE O COMRIMENTO DE ONDA DA RADIACAO E
0 EFEITO FOTOELETRICO

Professor “— Vamos pensar aqui: quando esta um dia ou em um

ambiente iluminado essa resisténcia é alta ou baixa?”

Maioria dos alunos responde alta e alguns poucos respondem baixa.
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Retorno ao quadro para retornar a atividade (anterior) do simulador mostrando
um esquema basico do simulador e digo que a incidéncia da luz na placa

liberava elétrons. Quando pergunto para classe:

Professor “— Sempre liberava elétrons?”

Alguns alunos respondem “— Néo.”

Professor “— Dependia do qué?”

Alex “—= Do comprimento de onda e do material”

Professor “— Entao, a cada momento que vocé mudava esse elemento
aqui (o material da placa que recebe a incidéncia luminosa) vocé
emitia mais ou menos elétrons. Nao sei se vocés perceberam que tinha
um numero que indicava a corrente elétrica. Ela varia dependendo do
qué?”

Joao “— Quantos elétrons passavam.”

Professor “— Entao, vamos pensar nisso aqui (chego e encosto no
relé) como podemos explicar esse efeito (o fotoelétrico, que
redesenhei o esquema do simulador no quadro branco) com isso?
Vamos pensar um pouquinho...”

Jodo ‘““~ Professor, se vocé aumentasse a quantidade de raios
ultravioleta.”

Professor “— Ultravioleta?”

z

Jodo “-E ....ndo...a quantidade de luz.”

No inicio desse episddio fago uma relagdo da energia luminosa incidente com a
variacao da resisténcia do LDR do relé fotoelétrico e consequente passagem
de corrente elétrica (sendo que meu objetivo era relacionar com o simulador e

a radiacgao utilizada nele).

O aluno Alex rapidamente faz uma inferéncia (P2) da informacéao recebida e
lembra que o efeito depende do comprimento de onda da radiacédo e do
material que recebia essa radiagdo. Joao também faz uma inferéncia (P2) ao
relacionar a corrente elétrica com a quantidade de elétrons que eram liberados

e atingiam a outra placa no simulador e também ele tenta relacionar a
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quantidade de raios ultravioletas (quando retorno a pergunta ele nao tem

certeza se era ultravioleta, responde quantidade de luz).

No momento descrito acima, primeiro busco estabelecer com os alunos uma
relacdo entre iluminagcdo e funcionamento do relé, chego a falar sobre a
resisténcia do material, mas discuto sobre este conceito discuto com os alunos
mais adiante. Na fala de Alex percebemos que ele consegue se apropriar da
relacdo de dependéncia que existente entre a ocorréncia do efeito fotoelétrico

com o comprimento de onda e material utilizados.

Enquanto Jodo lembra relembra o conceito de corrente elétrica, que para ele ja
esta estabelecido, ao responder que ela dependia de quantos elétrons
passavam. Driver et al (1999) destaca que o professor deve intervir e negociar
com os alunos para introduzir e diagnosticar novas ferramentas culturais e para

ouvir e interpretar como as atividades instrucionais estdo sendo interpretadas.

Retorno ao desenho que fiz no quadro do simulador e relembro que ele
possuia um “botdo” que variava o comprimento de onda e que os raios de
menor comprimento de onda (portanto, maior frequéncia) eram mais
energeéticos e conseguiam o efeito fotoelétrico mais efetivo (durante a atividade
de simulacado eu, percebendo uma dificuldade inicial dos alunos, fui para o
quadro branco e procurei deixar clara a relacao de energia e frequéncia no

efeito fotoelétrico).

Neste instante ja estdvamos caminhando para o final da aula, quando Alex

interage comigo e comega dizendo:

EPISODIO 9 - A RELACAO ENTRE O MATERIAL ALVO E O EFEITO
FOTOELETRICO



87

Alex “~ Professor, tinha aquele negécio também (apontando para meu
desenho no quadro) que tinha a resisténcia de cada material.”
Professor “— Entao, Alex, nao é qualquer material. S6 por curiosidade,
porque nao vamos trabalhar esse assunto, o material desse relé é um
Sulfeto de Cadmio. E um semicondutor, se ndo me engano.”

Professor “— Mas, vamos tentar relacionar isso (aponto para a
representagcdo do simulador que desenhei no quadro) com isso
(aponto para o relé que esta sobre a mesa). Qual relagdo? Ou nao
existe nenhuma?

Os alunos ficam em siléncio.....

Alex “-~ E como que se naquela parte I em cima (apontando que no
simulador os raios devem ser de menor comprimento de onda) ai
bateu no material e refletiu os elétrons.”

Professor “— Refletiu ndo, o correto seria retirar elétrons. O que vai
acontecer entdo com a corrente?”

Alex “-= Vai aumentar.”

Somos interrompidos pelo sinal do término da aula de duragao de 50 minutos.

Encaminhando para o fim da aula, Alex retoma a ideia do simulador (A1) e
relembra que a ocorréncia do efeito fotoelétrico dependia, também, da
resisténcia (tipo) do material que recebia a radiagao, realizando uma inferéncia
(P6) e elabora sua hipétese (P3) para a solugdo do problema: conforme a

radiacao incidia na placa os elétrons eram refletidos, segundo ele.

Nesta parte final da aula, Alex relaciona a ocorréncia do efeito fotoelétrico com
a resisténcia de cada material. Por fim, ele se apropria do discurso de Jodo que
relacionou anteriormente a corrente elétrica com a quantidade dos elétrons.
Nessa parte da analise buscamos entender melhor como o conhecimento
cientifico foi construido através da utilizacdo de atividades investigativas,
entretanto um fato que considero muito relevante, e quero destacar em nossa

analise, € que ao serem colocados frente a uma nova cultura, a cientifica, os
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alunos permanecem com suas concepg¢des cotidianas trazidas de suas

experiéncias socioculturais.

Na verdade, como Crepalde e Aguiar Jr.(2013) destacam nao se deve esperar
que o aluno vai abandonar o conceito espontaneo quando posto em contato
com o conceito cientifico, pois cada um desses conceitos tem sua propria
génese. Essa persisténcia dos conceitos espontadneos ficou bem explicito em
relacdo ao conceito sensor que, apesar de comegarmos nosso ciclo de
atividades investigativas trabalhando esse conceito, os alunos o carregaram
até a pendltima atividade do ciclo (demonstracado investigativa), dando a
entender que nao haveria a substituicdo desse conceito sensor (espontaneo)

pelo chamado relé fotoelétrico (cientifico).

O que entendemos ocorrer € uma hibridizacdo entre o discurso cientifico e
cotidiano (CREPALDE, AGUIAR JR., 2013). Segundo esses autores, essa
hibridizagdo é o esforgo que os sujeitos empreendem para que os enunciados
abstratos da ciéncia tenham sentido social e pessoal relevantes. Esse esforco
€ evidente no envolvimento dos alunos, em especial Jodao e Alex nos episddios
8 e 9 de nossa analise quando buscavam relacionar a ocorréncia do efeito

fotoelétrico com a radiacao e o tipo de material que recebe essa radiacao.

Alex e Jodo ao se apropriarem da palavra alheia nas interagdes tiveram a
possibilidade de confrontagédo e interpretagdo para formagado de novo signo,
dando-nos clareza que esse € um processo dialégico e dindmico, pois os
alunos sao envolvidos em nova forma de falar e pensar (LIMA, AGUIAR JR.,
DE CARO, 2011).

A atividade investigativa se mostrou importante no desenvolvimento das
atitudes e procedimentos (AZEVEDO, 2004). Se considerarmos que os alunos
serdo protagonistas na constru¢do do conhecimento produzido em sala de
aula, ndo somente a dimensao conceitual da aprendizagem deve ser
considerada em nossos planejamentos, mas, também, as dimensdes atitudinal

e procedimental durante o processo investigativo.
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Utilizando o quadro 4.5.2, da pagina 63 dessa segdo, elaborado por Souza
(2014), algumas atitudes e procedimentos se mostraram mais evidentes no

desenvolvimento da demonstracdo investigativa analisada.

Em relagdo as trés atitudes categorizadas aquela que se mostrou mais
evidente foi a de trabalho em grupo de forma colaborativa (A2), que se
destacou em quase todos os episédios descritos. As outras atitudes
categorizadas, A1 (Ter um posicionamento critico e investigativo perante
situacao-problema) e A3 (Buscar o dialogo entre os estudantes respeitando as
diferencgas), pareceram-nos menos evidentes nos episodios relatados. Nosso
entendimento é que esse destaque para a categoria A2 se da exatamente pelo
tipo de atividade proposta, na qual, mesmo sendo uma demonstracao
investigativa, foi permitido aos alunos que quisessem (e alguns se
manifestaram nesse sentido) interagir livremente com o experimento, seja

individual ou em grupo.

Com relagdo a dimenséo procedimental, consideramos que duas categorias
foram sinalizadas em maior intensidade na atividade: P6 (Realizar inferéncias),
P9 (Realizar exposigao oral). Uma maior evidéncia dessas categorias pode ter
sido por minha condugao na atividade, em que procurei encorajar os alunos a
verbalizarem suas hipoteses e de acordo com elas, procurei orientar os alunos
em suas inferéncias. Entretanto, nao apenas os procedimentos P6 e P9 foram
evidenciadas em nosso estudo. Outras dimensbes da aprendizagem
procedimental merecem ser destacadas, tais como as categorias P2
(Interpretar ideias estruturadas e executar procedimentos), P3 (Elaborar

Hipoteses) e P5 (Testar hipbteses).

Procurei durante o desenvolvimento da demonstracdo investigativa manter, na
maior parte da atividade, uma interagdo dialégica com os alunos no discurso
produzido, sendo que em alguns pontos eu sentia que era o momento de trazer
os conceitos cientificamente aceitos para dar o fechamento do episddio,
usando também o discurso de autoridade (MORTIMER e SCOTT, 2002).
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Acredito que essa minha postura dialogical/interativa favoreceu a mudancga de
postura dos alunos para se sentirem motivados a participar da atividade,
assumindo um protagonismo necessario no desenvolvimento de atividades
investigativas. E importante essa mudanca de postura dos professores nas
atividades investigativas (AZEVEDO, 2004), pois nds que orientamos,
problematizamos, mediamos e conduzimos a aula para que os alunos também

tenham uma postura investigativa durante a atividade.

Motivar os alunos a participarem da aula nao foi facil. Muitos ndo quiseram
participar e apenas observaram a sequéncia desenvolvida. Desenvolver
atitudes ou realizar procedimentos nas aulas ndo € comum para os alunos.
Talvez seja por isso que alguns alunos nao se sentiram confortaveis na
atividade ou ainda pelo fato de, ainda, prevalecer a aula tradicional como a
regra e ndo a excegao na atividade escolar, onde o professor continua sendo o

protagonista e n&o o aluno.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o objetivo principal desse trabalho, tive possibilidade de
visualizar éxitos e insucessos em sua realizacdo e comecgar a fazer uma
reflexdo mais profunda e continua sobre a minha praxis. Mesmo trabalhando a
duas décadas na area de ensino, nao tinha, até entdo, buscado entender e
pesquisar sobre como se da o processo de constru¢do do conhecimento, seja
ele cotidiano ou cientifico — processo de construcdo esse que influencia
diretamente as relagdes de ensino e aprendizagem que se buscam construir
em sala de aula. Entendo que essa falta de reflexdo pode ter sido originada por
varios motivos, entretanto, a realizacdo desse mestrado profissional, no qual
temos que aliar os conhecimentos tedricos com a pratica de sala de aula, foi

fundamental para uma mudanca de atitude profissional de minha parte.

Nés professores temos, em geral, a infeliz ideia de que se aprende de forma
imediata e quando explicamos nossas leis, formulas e teorias sobre um
determinado conteudo os alunos ja assimilam quase que instantaneamente
aquele conhecimento. Esquecemos ou n&do entendemos que o aprendizado é
um processo e nao um ponto onde se quer chegar, que envolve agdes ativas
com negociacao de significados entre o professor e aluno e entre os préprios
alunos também. Essa foi a razdo de nos determos neste trabalho na interagao

social, baseado na corrente sociocultural de Vigotski.

Dentre as perspectivas de ensino estudadas, a do ensino por investigacdo me
pareceu mais adequada a proposta dessa pesquisa, pois nas atividades
investigativas o aluno deve ter a oportunidade de debater, comunicar e expor
suas hipoteses, seja em pequenos grupos ou em um grupo mais amplo, como
a turma por inteiro. Pensando nas interagcbes que permeiam o processo de
ensino e aprendizagem nossas atividades foram concebidas. Destaco que
trabalhar na perspectiva investigativa ndo foi nada simples para os alunos e
nem para mim. Nos alunos percebi claramente que a velha e tradicional ideia
do professor de Fisica dando o conteudo com muitas férmulas para resolugao
dos exercicios €, ainda, dominante, ou seja, se o professor ndo for para o

quadro e explicar a matéria e ndo resolver muitos exercicios ndo deu aula de



92

Fisica. As vezes eu sentia os alunos um pouco perdidos ou desmotivados a
realizar algumas das atividades propostas na intervengao e, com isso, percebia
que atividade nao se desenvolvia conforme planejado, tanto no tempo de sua
duragdo como no modo esperado de sua execucgdo. Por outro lado, fui
entendendo melhor como trabalhar as atividades investigativas durante o
processo de intervencdo, como ser mais orientador e menos explicador no
processo, acredito que isto pode ter influenciado minhas praticas e a motivacao
dos estudantes na realizacdo das atividades. Nas atividades investigativas o
aluno tem um protagonismo muito importante, porém o professor precisa
propor o problema a ser estudado, estabelecer métodos de trabalho

colaborativo e oportunizar a reflexdo sobre a atividade (AZEVEDO, 2004).

Foi interessante observar que alguns alunos n&o se empenharam para
participar das atividades propostas. Demonstravam através de suas atitudes
que preferiam a aula tradicional, senti como se eles estivessem dizendo para

[{

mim: “ - Olha, isso ndo é aula de Fisica. Cadé as formulas e os exercicios?”.
Nas atividades que realizamos em grupos menores o envolvimento destes
alunos era razoavel, mas quando realizamos a atividade de demonstracao
investigativa e a interagdo foi com toda sala, percebi uma menor participagcao
dos alunos o que em parte pode ser explicado pela presenca da camera para
gravagao de audio e video, o que, claramente, deixou alguns alunos menos a

vontade para participarem da atividade.

Na realizacdo da simulacdo computacional, quando pedi aos alunos que
elaborassem um plano de investigagcdo antes de utilizar o simulador percebi
que eles tiveram muita dificuldade para entender o que seria uma investigacao.
Como assim, realizar uma investigacado em uma aula de Fisica? Parecia algo
que néo tinha nada a ver com o processo de construgcdo do conhecimento e
que, na verdade, era o que fariamos. Precisei mais uma vez chamar a atencéao
de toda a turma, isso aconteceu com as duas turmas que participaram da
intervengdo, e utilizar um exemplo: o investigador policial. Para orientar os
alunos fiz uma analogia do trabalho do investigador policial com o trabalho que
realizariam no levantamento de hipoteses e, embasadas em alguma(s)

evidéncia(s), realizariam o(s) teste(s) com o simulador aceitar ou descartar a(s)
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hipétese(s) levantada(s). percebi que os alunos, em sua maioria, se sentiram

mais confortaveis para realizacao da atividade.

Isso me fez entender a importdncia do aprendizado de atitudes e
procedimentos nas atividades de investigagdo. Essas dimensbes de
aprendizagem foram, de certa forma, novidade para mim na pratica escolar.
Pude me apropriar dessas outras dimensdes da aprendizagem presentes em
nosso trabalho escolar, mas que nao tinham sido, até essa investigacao,

levadas em consideragcdo no meu planejamento de trabalho.

A construgdo das atividades investigativas e sua sequéncia foi outro ponto
importante a ser considerado. Decidimos sair do tradicional caminho seguido
pela maioria dos professores na hora do planejamento de suas atividades: o
livro didatico. Como nossa abordagem esta ligada a Fisica Moderna, os livros,
em sua maioria, so tratam desse assunto no final do livro 3 do terceiro ano do
ensino médio, tornando-se um conteddo que muitas vezes é esquecido ou
parece estranho a Fisica (na escola em que trabalho esse conteudo nao é
contemplado na terceira série do ensino médio porque o professor dessas
turmas tradicionalmente prioriza a eletricidade e, como disse, falta tempo ao fim

do ano letivo para que se trabalhe Fisica Moderna).

N&o compartiihando da mesma visdo da maioria dos autores dos livros,
decidimos trabalhar a partir da visdo ondulatéria da luz, passando pela
dualidade onda-particula até chegarmos ao efeito fotoelétrico, sempre
buscando trabalhar o fenémeno fisico nas atividades e n&o o tratamento
matematico. Percebi que é um caminho possivel, mas nao facil de ser seguido,
pois trabalhar atividades investigativas requer uma légica temporal diferente de
uma aula puramente expositiva tradicional, por conseguinte, algumas
atividades que foram planejadas e dimensionadas sem essa percepgao
temporal diferenciada esse problema ficou evidente. Com isso, por exemplo, a
demonstragao investigativa foi interrompida pelo término da aula e a sequéncia

da atividade na outra aula foi prejudicada.
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Trabalho em um Instituto Federal de Educacdo, no qual me orgulho de ter
estudado, com longa tradigdo na formagéao técnica do estado do Espirito Santo
e a visdo compartilhada por muitos € que em uma escola de ensino técnico
deve-se trabalhar de modo tradicional, ndo havendo espagos para novas
estratégias de ensino. Entendo que essa é uma visdo equivocada, pois. nesta
pesquisa pude perceber que ha sim espaco para melhorarmos a relacado entre

0 ensino e a aprendizagem no ensino técnico.

Como disse antes, nés professores ndo nos damos conta de como se da o
processo de construcdo de conhecimento e somos tendenciosos em pensar
que esse processo € idéntico e automatico para todos os alunos. A estratégia
do ensino por investigacao utilizada nessa pesquisa me fez repensar a
construcdao do conhecimento cientifico, percebendo na palavra um signo
importante na apropriagdo e formacado de conceitos percebendo o discurso

como, realmente, uma construgao social.

Entendendo ainda que o objetivo primeiro ndo é formar cientistas quando
trabalhamos na dimensdo investigativa inserindo o aluno nas praticas
cientificas. O que se pretende é dar ao aluno a possibilidade de insercao em
uma cultura cientifica (SOUZA e SASSERON, 2012), tdo importante para o

individuo quanto outras dimensdes culturais existentes em nossa sociedade.

Ao final dessa dissertacdo e mestrado termino com a clareza de que devemos
e temos ferramentas para fazer melhor em nossas salas de aula. Sei que nao é
facil sair da zona de conforto estabelecida, mas cabe a nds diretamente essa

mudanca.
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Apéndice |

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) para participar, como voluntario(a), do Projeto de
Pesquisa sob o titulo “Efeito Fotoelétrico: uma abordagem investigativa com
estudantes do Ensino Médio”. Apds receber os esclarecimentos e as informagdes a
seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo, assine ao final deste documento, que
esta em duas vias. Uma delas € sua e a outra é do pesquisador responsavel. Em caso
de recusa, vocé nao sofrera qualquer tipo de penalidade, de forma alguma. Em caso
de duvida sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com qualquer um dos
responsaveis pela pesquisa: prof® Jodo Mauro da Silva Junior (Fisica-IFES-Colatina);
email: professorjmauro@gmail.com e com o orientador da pesquisa prof® Dr. Geide
Rosa Coelho (UFES) pelo telefone: (27) 4009-2543, e-mail: geidecoelho@gmail.com.

Nesse trabalho, buscamos entender como os alunos se comportam e interagem
no processo ensino-aprendizagem ao estudarem o tema abordado sob o enfoque
investigativo. A coleta de dados sera feita na escola (IFES-Colatina) durante as aulas,
que poderao ser gravadas em video e/ou audio e posteriormente utilizadas e
analisadas unicamente com o intuito desta pesquisa, nao havendo qualquer repasse a
terceiros com intuito comercial/financeiro.

Esclarecemos ainda que ndo havera nenhum tipo de pagamento ou gratificagdo
financeira pela sua participagdo. Garantimos também sigilo que assegura a sua
privacidade quanto aos dados confidenciais envolvidos na pesquisa. E reiteramos
mais uma vez que vocé tem toda liberdade de se recusar a participar ou retirar seu
consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizagdo alguma e sem

prejuizo ao seu cuidado.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPAGAO DA PESSOA COMO SUJEITO DA
PESQUISA

Eu, , abaixo

assinado, concordo em participar do estudo como sujeito. Fui devidamente informado
(a) e esclarecido (a) pelo pesquisador prof® Jodo Mauro da Silva Junior sobre a
pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como 0s possiveis riscos e

beneficios, caso existam, decorrentes de minha participagdo. Foi-me garantido que
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posso retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer

penalidade

Local e data , de Outubro de 20 14.

Assinatura do participante

Assinatura do responsavel legal

Eu, prof°® Jodo Mauro da Silva Junior, obtive de forma voluntaria o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido do sujeito da pesquisa ou representante legal

para a participagado da pesquisa.

(Aluno: )



Apéndice II: produto de mestrado

Unidade Investigativa -
Efeito Fotoelétrico

Joao Mauro da Silva Jr.
Geide Rosa Coelho

PPGEnFis
UFES
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DEDICATORIA

Aos 0s amigos, alunos e familiares
que participaram dessa construgao.
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“Hoje me sinto mais forte
Mais feliz, quem sabe

Sé6 levo a certeza

De que muito pouco sei
Ou nada sei

E preciso amor

Pra poder pulsar

E preciso paz pra poder
sorrir

E preciso a chuva para
florir

Todo mundo ama um dia
Todo mundo chora

Um dia a gente chega

E no outro vai embora

Cada um de nés compbe
a sua historia

Cada ser em si

Carrega o dom de ser
capaz

E ser feliz.”

(Almir Sater / Renato
eixeira)
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APRESENTAGAO

Ola caro(a) professor(a),

Neste material instrucional vocé encontrara uma sequéncia de ensino
investigativa (CARVALHO, 2013) que é fruto de um trabalho de Mestrado
Profissional. Ela foi concebida considerando a importdncia do estudo e
insercdo efetiva do estudo da Fisica Moderna nas aulas de Fisica,
especialmente o efeito fotoelétrico que é o tema desse trabalho.

Nossa Unidade foi desenvolvida sob o formato de uma Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI), que se compde por uma problematizagao inicial, atividades
investigativas, sistematizacdo do conhecimento e avaliagdo (esta, devido as
peculiaridades e objetivos de cada aula planejada pelo professor, preferimos
nao colocar nenhum “exemplo” ou formato de avaliagdo neste material).

Destinada, principalmente, para o professor da educacao basica na aplicagao e
desenvolvimento de atividades investigativas, nossa SEI foi concebida por um
caminho nao usual, quero dizer, partimos da dualidade onda-particula logo
apos o estudo de ondulatéria até trabalharmos os fatores que influenciam a
ocorréncia do efeito fotoelétrico, sempre de maneira conceitual. A SEI é
composta de dois ciclos de atividades. No 1° ciclo buscamos discutir a
interacao da radiacido com a matéria e a dualidade onda-particula e, por fim, no
2° ciclo ha atividades cujo objetivo de aprendizagem principal é buscar
entender os fatores que influenciam no efeito fotoelétrico e as aplicagdes deste
em nosso mundo moderno.

Em cada atividade procuramos destacar, no inicio delas, as tipologias de
aprendizagem, conceitual (C), procedimental (P) ou atitudinal (A), que
potencializamos na aplicacao da atividade proposta.
Por fim, esperamos que esse material instrucional seja util e apoio no
planejamento e desenvolvimento de aulas que despertem nos alunos maior
interesse e protagonismo em nossas aulas de Fisica.

Boa leitura e bom trabalho!
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A PROPOSICAO DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS

Normalmente, a pratica de sala de aula, com algumas excec¢des e por diversos
fatores, tem sido a tradicional relacdo professor detentor do conhecimento e
alunos passivos que receberdao o conhecimento produzido pelos cientistas ao
longo da histéria. Ao trabalharmos com atividades investigativas esse
paradigma muda e professores e alunos devem assumir uma nova postura.
Enquanto os alunos passardo a ser ativos e protagonistas na construgcédo de
seu conhecimento buscando solugdes em atividades problematizadoras que os
levem a lancar hipoteses, testa-las e organizar, analisar, concluir e comunicar
dados; os professores atuardo como mediadores no trabalho, orientando e
problematizando na busca da solugdo de um problema. Segundo Azevedo
(2004), esses problemas devem levar o aluno: a pensar, a debater, a justificar
suas ideias e ainda aplicar os conhecimentos em situagdes diversas, utilizando
os conceitos tedricos e matematicos. Enfim, tanto a postura do aluno quanto a
do professor deve ser totalmente diferentes nessa perspectiva de ensino.

Trabalhando na perspectiva investigativa, outro ponto importante a ser
considerado € que as tipologias de conteudos conceitual, procedimental e
atitudinal (POZO; CRESPO, 2009; ZABALA, 1998) requeridas e trabalhadas
com os estudantes durante as aulas s&o potencializadas.

As atividades, como sugestao, devem se desenvolvidas em grupos de alunos,
pois entendemos que as atividades investigativas demandam discussdes e
negociagcbes na busca de sua solugédo. Esses grupos podem ser
dimensionados com 3 a 5 alunos, pois grupos com uma maior quantidade de
alunos podem surgir outras dificuldades no momento de discussdes e debates.

Enfim, pensamos que as atividades propostas possam ser utilizadas e/ou
adaptadas pelos colegas professores de acordo com a realidade de cada um.
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ATIVIDADE 1 — PROBLEMATIZACAO INICIAL

Conteuidos estabelecidos na atividade:

C1: Reconhecer o tipo de radiagédo presente como eletromagnética.
C2: Explicar a utilizagdo desses materiais no dia-a-dia.

P1: Elaborar hipoteses

P2: Construir modelos explicativos

P4: Comparar resultados

P5: Generalizar

A1: Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

ATENGCAO: Leia ATENTAMENTE cada situagdo apresentada abaixo e discuta
com seu grupo; apos essa discussao, o grupo deve levantar hipéteses e buscar
argumentos que solucionem o problema apresentado.

12 SITUACAO

Vocé ja deve ter percebido que em alguns locais, tipo shopping center ou
supermercados, existe uma porta automatica que permanece fechada mas
que, quando nos aproximamos, ela se abre automaticamente e apds
passarmos ela se fecha, também de modo automatico.

Vocé ja parou para pensar por que ou como isso ocorre?

FONTE: http://www.dicasdedecoracao.net.br/wp-content/uploads/201 1/08/porta-automatica.jpg

O trabalho do grupo é se reunir para levantar hipéteses e argumentos sobre
uma possivel solucdo para esta situacdo. Apds essa discussido elaborar um
texto (aproximadamente, 15 linhas) onde esteja a possivel solugdo para a
questao.
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22 SITUAGAO

Outra situacdo extremamente comum em nosso dia-a-dia € o acendimento
automatico das lAmpadas nos postes de iluminacdo publica ao entardecer do
dia e o desligamento, também automatico, dessas lampadas ao amanhecer.
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Mais uma vez o grupo deve se reunir e argumentar sobre as possiveis causas
desse funcionamento automatico. Apds o grupo levantar suas hipoteses, deve
redigir um texto (aproximadamente, 15 linhas) explicando a solugéo encontrada

para o problema.
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ATIVIDADE 2 — A NATUREZA DA LUZ

Conteuidos estabelecidos na atividade:

C1: Diferenciar a teoria ondulatéria da teoria corpuscular.

P1: Elaborar hipoteses

P2: Construir modelos explicativos

A1: Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

A2: Ter um posicionamento critico e investigativo perante a situagcéo-problema

1. O QUE E A LUZ AFINAL?

O estudo dos fenomenos fisicos a respeito da Iuz e as investigagdes sobre a sua natureza
surgiram desde as antigas civilizagdes. Ela foi relacionada com o fogo e, as vezes,
associada a uma deusa. Os pensadores gregos foram os que deram contribui¢des mais
significativas com o objetivo de explicar sua natureza.

Segundo filosofo grego Aristoteles (384-322 a.C.) a luz era uma perturbagdo num meio
material. Ele descreveu um modelo que pode ser considerado como o embrido da teoria
ondulatoria da luz, pois essa perturbagdo, ndo deixa de ser uma onda. Sua teoria foi
aceita durante muito tempo.

O cientista e matematico inglés Isaac Newton (1642-1727), ancorado na teoria
mecanica, formulou uma teoria corpuscular, isto ¢, a luz era composta de particulas. De
acordo com Newton, uma fonte luminosa emitia particulas, extremamente pequenas e
velozes. Em decorréncia disso, sua velocidade deveria ser maior na agua do que no ar.
Saberemos o porqué adiante.

Um outro pesquisador dessa area, o holandés Cristhian Huygens (1629-1695),
afirmou que a luz ndo era um conjunto de particulas, mas oscilagdes que se propagavam
por meio de ondas.

A teoria proposta por Huygens, exposta no livro Tratado da luz (1690), indica a
existéncia de uma suposta substincia, um meio transparente que permeia todo o
universo, retomando a idéia da “quinta esséncia”: o éter. Como onda ¢ a perturbagdo de
um meio material, a oscilacdo do éter € o que vemos como luz.

Apesar de aceitar que as particulas de luz pudessem vibrar, Newton ndo aceitava a
teoria ondulatoria. Dessa forma, Newton e Huygens...

E ai quem teria razdo Newton ou Huygens?
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Como Newton explicou o comportamento da luz, a partir da sua teoria corpuscular?
A refragdo ¢ a passagem da luz de um meio para outro com caracteristicas diferentes, o
que resulta em um desvio das particulas de luz. Isso ocorre devido a interagdo das forcas
entre essas particulas e as particulas do meio no qual elas se propagam, a agua, por
exemplo. Como qualquer forga que atue sobre uma particula em movimento pode
alterar sua velocidade, essas particulas de luz teriam velocidades diferentes quando
mudassem de meio, devido as diferencas de densidades dos meios envolvidos. Em
conseqiiéncia dessa forga atrativa, a luz viajaria na 4gua a uma velocidade maior que no
ar. Dessa forma, quando uma particula de luz vinda do ar mergulha na 4gua, muda de
direcdo, fazendo-a aproximar-se da perpendicular a superficie no ponto de incidéncia.

E, como Huygens explicou o comportamento da luz, a partir da sua teoria
ondulatoria?

A refracdo também pode ser explicada com a ajuda da teoria ondulatoria, sendo que o
raio de luz deveria ser retardado ao entrar em um meio mais denso.

As ondas caracterizam-se por sua freqii€ncia e seu comprimento. A suposi¢do essencial
¢ que comprimentos de ondas diferentes correspondem a cores diferentes. Ao invés de
termos corpusculos pertencentes a varias cores, temos a diferenga natural em
comprimento de onda.

E fundamental, nesse processo, que a velocidade da onda de luz na 4gua seja inferior a
do ar, exatamente o contrario proposto por Newton!!!!

Por aproximadamente 100 anos prevaleceu a proposta de Newton.

Mas serd que Newton estava realmente certo? Huygens também ndo poderia estar
certo? Vamos continuar reunindo pistas para solucionar esse mistério?

Augustin Fresnel (1788-1827), engenheiro francés, criou alguns artefatos engenhosos
em Otica, um dos quais ficou conhecido como a “lente de Fresnel”, e ¢ utilizada para
direcionar a luz em fardis de sinalizagdo maritima. Acreditava que a luz pudesse ser
reproduzida por fluidos capazes de transmitir vibragdes, uma idéia decorrente de uma
teoria ondulatdria da luz. Com isso, passou a contestar abertamente a teoria corpuscular

de Newton.
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2. A DISPUTA ENTRE OS MODELOS CORPUSCULAR E
ONDULATORIO DA LUZ

De acordo com Huygens, a luz ¢ uma onda, uma transferéncia de energia e ndo de
matéria. O modelo corpuscular de Newton explicava muitos fatos observados. Seria o
modelo ondulatorio também capaz de fazé-lo? Temos de fazer novamente as perguntas
que foram respondidas pela teoria corpuscular da luz para ver se a teoria ondulatoria
pode sair-se igualmente bem. Vamos fazé-las na forma de um didlogo, imaginado por
Albert Einstein e Leopold Infeld, em seu livro “4 Evolugdo da Fisica™, entre Huygens
(H) ¢ Newton (N). Ao imaginar este dialogo, os autores procuram usar apenas

argumentos conhecidos na época em que Newton e Huygens viveram.

N: Na teoria corpuscular, a velocidade da luz tem um significado bem definido.
E a velocidade com a qual os corpiisculos caminham no espago vazio. Que significard
ela na teoria ondulatoria?

H: Significa a velocidade da onda de luz, estd claro. Toda onda que se conhece
se espalha com alguma velocidade definida, o mesmo devendo fazer a onda de luz.

N: Isso ndo é tdo simples quanto parece. As ondas sonoras se espalham no ar,
as ondas do oceano na dgua. Toda onda tem de ter um meio material no qual caminhe.
Mas a luz atravessa o vdcuo, o mesmo ndo se dando com o som. Supor-se uma onda no
espago vazio ndo é, na realidade, supor-se onda alguma.

H: Sim, trata-se de uma dificuldade, embora ndo seja nova para mim. O meu
mestre pensou nisso cuidadosamente e decidiu que a unica saida é admitir-se a
existéncia de uma substancia hipotética, o éter, um meio transparente que permeia todo
o universo. O universo estd, por assim dizer, imerso no éter. Uma vez tenhamos a
coragem de introduzir esse conceito, tudo o mais se torna claro e convincente.

N: Mas faco objecdo a tal suposi¢do. Em primeiro lugar, ela introduz uma nova
substdancia hipotética, e ja temos substincias em demasia em Fisica. Ha ainda outra
razdo contra ela. Por certo vocé ndo duvida de que temos de explicar tudo em termos
de mecdnica. Que dizer do éter, nesse sentido? Estara vocé capacitado para responder
a questdo sobre como o éter é formado por suas particulas elementares e como ele se

revela em outros fenomenos?
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H: Sua primeira obje¢cdo é certamente justificada. Mas, introduzindo o éter
destituido de peso e algo artificial, liviamo-nos imediatamente dos corpusculos de luz,
muito mais artificiais. Temos apenas uma substincia "misteriosa”, em vez de um
numero infinito delas, correspondente ao grande numero de cores do espectro. Nao
acha que isso seja de fato um progresso? Pelo menos todas as dificuldades sdo
concentradas em um so ponto. Nao mais necessitamos da suposigdo ficticia de que as
particulas pertencentes a cores diferentes caminhem com a mesma velocidade no
espacgo vazio. O seu segundo argumento tambéem é verdadeiro. Ndo podemos dar uma
explicagdo mecdnica do éter. Mas ndo ha duvida alguma quanto a que o estudo futuro
dos fenomenos oticos e talvez de outros revelard a sua estrutura. No momento, devemos
aguardar outras experiéncias e conclusoes, mas finalmente estaremos, confio,
capacitados para esclarecer o problema da estrutura mecanica do éter.

N: Deixemos a questdo de lado por enquanto, pois ndo pode ser solucionada.
Eu gostaria de ver como a sua teoria explica, mesmo que desatendamos as dificuldades,
0s fendémenos que sdo tdo claros e compreensiveis a luz da teoria corpuscular. Tome-se,
por exemplo, o fato de os raios de luz caminharem em linha reta in vacuo ou no ar. Um
pedago de papel colocado diante de uma vela produz uma sombra distinta e
precisamente esbo¢cada na parede. As sombras nitidas ndo seriam possiveis se a teoria
ondulatoria da luz fosse correta, pois as ondas se curvariam ao redor das bordas do
papel e, assim, borrariam a sombra. Uma pequena embarcagdo ndo é um obstdculo
para as ondas do mar, como vocé sabe; elas simplesmente se curvam ao redor da
mesma, ndo projetando uma sombra.

H: Esse argumento ndo é convincente. Considere ondas curtas em um rio
chocando-se com o lado de uma embarcagdo grande. As ondas que se originam em um
dos lados da embarcacdo ndo serdo vistas do outro lado. Se as ondas forem
suficientemente pequenas e a embarcag¢do suficientemente grande aparece uma sombra
muito distinta. E bem provavel que a luz parece caminhar em linha reta somente pelo
fato de o seu comprimento de onda ser muito pequeno em comparagdo com o tamanho
dos obstaculos comuns e das aberturas usadas nas experiéncias. Possivelmente ndo
ocorreria sombra alguma se pudéssemos criar uma obstrugdo suficientemente pequena.
Encontrariamos grandes dificuldades experimentais na constru¢do de aparato que

mostraria e a luz é capaz de se curvar. Ndo obstante, se tal experiéncia pudesse ser
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realizada, seria crucial na decisdo entre a teoria ondulatoria e a teoria corpuscular da
luz.

N: A teoria ondulatoria podera conduzir a novos fatos no futuro, mas ndo sei de
quaisquer dados experimentais que a confirmem convincentemente. Ndo vejo razdo
alguma para ndo acreditar na teoria enquanto ndo for definitivamente provado pela
experiéncia que a luz pode ser curvada, pois aquela teoria me parece mais simples e,

portanto, melhor do que a teoria ondulatoria.

"4 Evolugio da Fisica. Albert Einstein e Leopold Infeld. 3°edi¢do. Rio de Janeiro: Zahar Editores, 1976.

O modelo corpuscular de Newton explicava muitos fatos observados.
Seria o modelo ondulatério igualmente capaz de explicar tais fatos? Se
sim, como os cientistas fazem para resolver uma disputa entre teorias?
Faca uma relagdo dos principais pontos de discordancia entre Newton e
Huygens e discuta com seus colegas como vocés poderiam fazer para

resolver essa questao.
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ATIVIDADE 3 — A NATUREZA CORPUSCULAR
DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS

Conteuidos estabelecidos na atividade:

C1: Explicar o espectro eletromagnético.
C2: Explicar o efeito fotoelétrico.
P1: Construir sinteses

1. O Arco-Iris de Maxwell

Na chamada Fisica Classica, James Clerk Maxwell mostrou que um raio
luminoso é uma onda progressiva de campos elétricos e magnéticos e que a
Optica, o estudo da luz visivel, € um ramo do eletromagnetismo. Hoje
conhecemos um largo espectro de ondas, conhecido como o “arco-iris de

Maxwell”.

Espectro visivel ao Homem
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(Figura 1: espectro eletromagnético)

A teoria ondulatéria ganhou uma nova versao dada por James Clerck Maxwell,
na qual afirmava ser a luz uma vibragdo eletromagnética que se propaga
também no vazio com velocidade ¢ (aproximadamente 3.108 m/s). Esta teoria,
de uma sélida argumentagédo matematica, conseguia dar conta dos fenbmenos
conhecidos até entdo sobre a luz e produziu um resultado que poderia ser
experimentalmente verificado; para isto, bastaria que se criassem as ondas
eletromagnéticas de Maxwell e as comparassem com as propriedades da luz.
Esta hipétese foi verificada em 1887 por Heinrich Hertz (1857-1894) e a luz,
além de onda, passou a ter, uma natureza eletromagnética.

Quando buscava as ondas eletromagnéticas, ao estudar a produgdo de

descargas elétricas entre duas superficies de metal em potenciais diferentes
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(como ilustra a Fig. 2), Hertz observou que uma faisca proveniente de uma das
superficies provocava uma faisca na outra. Ele também percebeu que o
faiscamento era mais intenso quando ele fazia incidir luz ultravioleta no anel.
Apo6s confirmar suas observacbes através de diversas experiéncias, ele

concluiu que o fendbmeno deveria ser devido apenas a luz ultravioleta.

ralo de luz violeta
placa cnletnm \ placa emissora
Q I- N J
- - ®_ T =—TT

bateria

Figura 2: esquema do efeito fotoelétrico

Um ano antes da descoberta do elétron por Thomson (1856-1940) em 1887, o
pesquisador, Wilhelm Hallwachs (1859-1922), demonstrou que 0s corpos
metalicos nos quais se incidia luz ultravioleta adquiriam carga positiva.

Ja no inicio do século XX, o fisico alemao Philipp Eduard Anton von Lenard
retornou os experimentos de Hertz, utilizando-se de um tubo de Crookes, no
qual irradiava o catodo e observava a producao das faiscas ou raios.

Lenard constatou que a iluminagdo da placa metélica (o catodo) ajudava na liberagdo dos “raios” e,
posteriormente, usando um aparato semelhante ao utilizado por Thomson, para medir a relagéo carga/
massa do elétron, verificou que os “raios” produzidos eram, na verdade, elétrons, ou melhor, fotoelé-
trons, razédo pela qual ele batizou o fendmeno de efeito fotoelétrico. Na seqliéncia, fez medidas bastan-
te precisas descobrindo duas importantes propriedades, a primeira, dizia respeito & medida da corrente
elétrica gerada em fungao da tenséo elétrica aplicada nos eletrodos (anodo e catodo), quando ele notou
gue existia um potencial de corte, a partir do qual ndo era mais possivel observar o efeito; a segunda,
tratava da dependéncia do efeito em relagéo a frequiéncia da luz incidente. Ele observou que o efeito po-

dia ou ndo ocorrer, e isso estava associado a existéncia de um valor especial da fregliéncia, abaixo da
qual ndo ocorria o efeito, chamada de freqliéncia de corte. (Adaptado de: CHESMAN; ANDRE; MACEDO, 2004, p. 99)

2. O efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é a ejecao de elétrons de uma superficie metalica pela
agao de uma luz incidente. Essa denominac¢ao vem do fato de que o metal atrai
o elétron para si. Na superficie do metal, a atragao nao é tao forte, e a luz que

incide sobre ele fornece energia suficiente para o elétron “escapar’ dessa
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ligacao na superficie metalica. Em geral, a energia é suficiente nao sé para
arrancar o elétron, mas também para fornecer a ele uma certa energia cinética.
@ - ]

4. fotons
- incidentes

Y "E

elétrons
emitidos
!

Figura 3: O efeito fotoelétrico

Resumindo, podemos dizer que duas duvidas a respeito deste fenédmeno
inquietavam os fisicos:

1. De acordo com a teoria eletromagnética classica, a energia cinética dos
elétrons ejetados dependia da intensidade da luz, o que n&o era observado.
Além disso, a ejecdo de elétrons ocorria imediatamente, independente da
intensidade da luz;

2. O efeito deveria ocorrer para qualquer freqiéncia, pois dependeria da

intensidade do campo elétrico.

3. Conseqiiéncias importantes da descoberta

O pressuposto basico da teoria classica € que sendo a luz uma onda
eletromagnética, a sua energia deveria distribuir-se continuamente pelo
espaco. Mas nado era isso o observado. A teoria ondulatéria, no seu auge,
torna-se impotente diante daquele fendmeno.

Entdo, o fisico Einstein, em 1905, propde uma explicagdo para o efeito
fotoelétrico através da teoria dos quanta— teoria que concebia a luz como
corpusculo e que contrariava a idéia de energia continua no espago. Segundo
Einstein, “a energia da onda luminosa € quantizada em pequenos pacotes,
denominados fétons. A energia de um féton é proporcional a frequéncia da
onda” (Tipler,1984, p. 853).
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Essa é a equacao de Einsten para o efeito fotoelétrico:

hf:Kmdx + W

na qual:

hf: é a energia do féton (E=#y);

Kmax: € a energia cinética maxima do elétron ejetado,

. Representa o trabalho necessario para arrancar um elétron da superficie do

catodo. E chamada func&o trabalho.

4. Quais seriam as consequéncias das proposicoes de Einstein?

1. Sendo a luz uma particula, o féton, um aumento na intensidade luminosa,
provoca um aumento na corrente e ndo no potencial de corte;

2. Para que um elétron seja ejetado € preciso que um foton colida com esse
elétron e transfira toda a sua energia a ele. A transferéncia acontece no
momento da colisdo féton-elétron (um unico féton e o elétron), portanto,
instantaneamente. E preciso que o féton tenha toda a energia necessaria.
Aumentar a intensidade nao adiantaria, pois sé aumentaria o numero de fétons
e ndo o numero de elétrons ejetados.

Ao tentar resolver os problemas suscitados pelos estudos do efeito fotoelétrico,
Eisntein propbés o conceito de quantizacdo da luz, inspirado na hipdtese da
quantizacdo da energia de Max Planck, a qual foi formulada na década de
1920.

A previsdo de Einstein, ao propor que a luz eletromagnética se propagava
como que em “pacotes”, os “quanta de luz” contrariava as previsdes da fisica
classica. Nao bastasse o assombro, a hipdétese foi confirmada pelo fisico

americano R. A. Millikan, em experiéncias realizadas em 1914.

Referéncia Bibliografica:
SILVA, O. H. M.;
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ATIVIDADE 4 - PLANO DE INVESTIGACAO - EFEITO
FOTOELETRICO

Contelidos estabelecidos na atividade:

C1: Compreender os fatores responsaveis pela ocorréncia do efeito
fotoelétrico.

C2: Relacionar o comprimento de onda/frequéncia da radiacdo com o efeito
fotoelétrico

C3: Relacionar material alvo da radiagdo eletromagnética com o efeito
fotoelétrico

P1: Elaborar hipoteses

P2: Construir modelos explicativos

P3: testar hipoteses

A1: Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

A2: Ter um posicionamento critico e investigativo perante a situagao-problema

Um plano de investigacao deve conter:
a) Objetivos;

b) Recursos utilizados e/ou disponiveis para a investigagéo;
c) Como serao obtidos os dados necessarios;
d) Quais dados serao coletados por serem importantes para a investigagao;

e) Meétodo de coleta de dados;

LEMBREM-SE:

1- ANALISEM COM CALMA O PROBLEMA.

2 - FACA TODOS 0S REGISTROS DE HIPOTESES E CONCLUSOES DO GRUPO.

3 - 0 TUTORIAL DA SIMULACAO PODE SER MUITO UTIL PARA A RESOLUCAO
DO PROBLEMA.

4 - RELEIA O PLANO DE INVESTIGACAO ANTES DE ENTREGAR AO PROFESSOR

No simulador, temos duas placas metalicas que estdo ligadas aos polos de uma
bateria de voltagem (tens&o) variavel. Uma dessas placas sera iluminada com uma
fonte luminosa.

Quais fatores o grupo considera relevante para que ocorra o efeito fotoelétrico?
O grupo devera elaborar um plano de investigagdo (mantendo a tensdo da fonte
constante) para descobrir quais as variaveis interferem na emissao de elétrons pelas
placas metalicas, o que caracteriza o efeito fotoelétrico.
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Nao se esquecam:

(i) O grupo deve primeiro levantar hipoteses e fazer o registro, so apos essas
etapas deve utilizar o simulador.

(ii) O plano de investigacao deve conter objetivos, hipoteses, dados, como foram

coletados os dados e analise destes. Por fim, conclusoes obtidas na
realizacao da investigacao.

2. TUTORIAL DO SIMULADOR DO EFEITO FOTOELETRICO

| 2

Efeito Fotoelétrico (1.10)
Arquivo Opcgdes Ajuda
A

- o P |
Varia a intensidade da luz emitida ou o
numero de fétons emitidos

Intensidade

Opgao de mostrar o n°® fétons/intensidade da luz

Modifica o
ou os dois a0 mesmo tempo

material
alvo da
< radiagdo

[] Mostre apenas os elétrons mais energéticos

Alvo (material)

Sddio v

Gréficos
[[] Corrente X Tens3o da bateria
[] Corrente X Intensidade da luz

["] Energa do Elétron X Frequéncia da luz

Varia 0 comprimento
de onda

Opgao de mostrar

os graficos
0,00V
Varia e/ou inverte a tensdo T
entre as placas A\
A S

Liga/desliga ou pausa o
simulador

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/photoelectric

Com este simulador, seu grupo devera montar um plano de investigacao.
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ATIVIDADE 5 - DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA —
EFEITO FOTO ELETRICO

Contelidos estabelecidos na atividade:

C1: Explicar a relagdo entre a frequéncia da radiagcao eletromagnética e o
efeito fotoelétrico.

C2: Explicar a relagéo entre o material alvo da radiagéo eletromagnética e o
efeito fotoelétrico.

P1: Elaborar hipoteses

P2: Testar hipéteses

P3: Realizar inferéncias Comparar resultados

P4: Realizar exposicao oral

A1: Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

A2: Buscar o dialogo entre os estudantes respeitando as diferengas.

1. MATERIAL UTILIZADO:

a) 1 lampada incandescente de 60 W (127 V)
b) 1 bocal

c) 2 metros de fio

d) relé fotoelétrico com base suporte

e) base de madeira

2. MONTAGEM E APARENCIA FINAL:

Figura 1: aparato experimental utilizado na demonstragao investigativa — visao

frontal
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Figura 2: aparato experimental utilizado na demonstracéo investigativa — viséo

lateral

PROCEDIMENTO:

1°) o aparato experimental, mostrado nas figuras 1 e 2 acima, deve ser levado
para a sala de aula montado e a seguinte questdo proposta aos alunos para
problematizacdo e desenvolvimento da demonstragdo investigativa: “COMO
PODEMOS  ACENDER OU APAGAR A LAMPADA SEM
TIRARMOS/DESLIGARMOS DA REDE ELETRICA?”

2°) com essa questao proposta o professor e alunos devem trabalhar juntos na
busca da solugdo do problema, e isso implica que os alunos deverao langar
hipéteses, testa-las, elaborar solugdes e debate-las. Isso tudo pode ser feito

com interagdes discursivas, mas também pode-se fazer o registro em papel.
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ATIVIDADE 6 - DISPOSITIVOS FOTOELETRICOS

Conteudos estabelecidos na atividade:

C1: Reconhecer as aplicagbes do efeito fotoelétrico.

P1: Estruturar as préprias ideias através de desenhos

P2: Fazer sinteses

P3: Fazer generalizacbes

A1: Ter um posicionamento critico e investigativo perante a situacdo-problema

1. Célula Foto elétrica

A célula foto elétrica é um dispositivo que ¢é ativado pela energia
eletromagnética na forma de ondas de luz. Existem trés tipos de célula foto
elétrica, as quais correspondem a trés diferentes formas de efeito fotoelétrico
que empregam: a célula fotocondutiva, a célula foto emissiva e a célula
fotovoltaica, também conhecida como célula solar.

As duas primeiras sao dispositivos passivos que dependem de uma corrente ou
tensdo externa. Ja a célula fotovoltaica € ativa, convertendo energia luminosa
diretamente em energia elétrica.

1.1 Célula Fotocondutiva

A célula fotocondutiva é o dispositivo foto elétrico mais antigo, tendo sido
desenvolvido pela primeira vez no século XIX. Também é conhecida como foto
resistor. Células fotocondutivas sao utilizadas para ligar e desligar lampadas de
rua automaticamente. Elas servem como dispositivos contadores em linhas de
producdo e também podem ser empregadas em varios sistemas de alarme.
Também sao familiares em supermercados, onde sdo usadas como sensores
para leitoras de codigo de barra. Para fotografia, sdo utilizadas como
medidores de intensidade luminosa.

Uma célula fotocondutiva moderna usa a energia da luz para liberar elétrons de
sua camada de valéncia num material semicondutor. O numero de cargas livres
num semicondutor é relativamente limitada a temperatura ambiente, entdo a
adicao de elétrons liberados pela luz aumenta sua condutividade (reduz sua
resisténcia). A resisténcia pode variar de varias centenas de milhares de ohms

Nno escuro a poucos ohms sob a luz solar. Para aumentar a resisténcia no
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escuro e reduzir a corrente, o caminho de conducgao € intercalado de forma a
produzir este efeito.

Algumas substancias sado fotocondutivas, por exemplo: sulfeto de chumbo
(PbS), selenito de chumbo (PbSe), teluridio de chumbo (PbTe) sao sensiveis a
radiacéo infravermelha, ja o sulfeto de cadmio (CdS) tem sensibilidade a luz
visivel. Variagdes na corrente de saida de um miliampere (1mA) por lumen sao
possiveis.

Alguns exemplos de utilizacao das células fotocondutivas:

a) Relé foto elétrico (usados em iluminagéo publica)

Relé Fotoelétrico RM10

Fonte: http://www.simonbrasil.com.br/imgs/produtos/rele/rele-ft.jpg

b) Chip CCD (usado em cameras digitais)

www.explainthatstuff.com
i

Fonte: http://cdn4.explainthatstuff.com/insidewebcam1.jpg
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1.2 Célula Foto emissiva

A célula foto emissiva, ou foto tubo, apareceu pela primeira vez em 1920. Tais
células sao conhecidas como “olhos elétricos” que acionam a abertura
automatica de portas quando uma pessoa intercepta um raio de luz. Elas
também ser usadas de maneiras similares as células fotocondutivas em outros
sistemas automaticos. Na forma de tubos fotomultiplicadores sao usadas na
astronomia para medir radiagao eletromagnética de objetos celestes.

Uma célula foto emissiva é construida com um anodo de fio e um catodo
semicilindrico com uma superficie emissiva, selada num bulbo de vacuo ou
preenchida com um gas. Camadas monoatdmicas de césio, potassio ou rubidio
sdo usadas como superficies catédicas. Fotons que atingem o catodo
transferem sua energia para os elétrons da superficie. Alguns elétrons podem
sobrepor a forca de ligacao e serem emitidos. Estes elétrons emitidos séo
atraidos para anodo positivo, produzindo uma fotocorrente da ordem de
microamperes. Em muitas aplicagdes, fotodiodos semicondutores substituiram
os fototubos.

Exemplos:

a) Fotomultiplicador (utilizado em medicina nuclear)

Fonte: http://1.bp.blogspot.com/-tzLDAtGtios/UtwZSzwF5TI/AAAAAAAAAW c/KuhSJf-
b19Q/s1600 /VLALVULA+FOTOM.JPG
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b) Sistema de acionamento automatico de portas

portal anodo b0 de
+J elétrons

interruptor do alarme na
posi¢ao aberto

placa metilica
campainha

lampada

bobina

|

I
bateria do circuito  prago
da bobina metilico

o

_!|+

|

bateria do circuito do alarme

Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-
Z\Vwc5834P_Y/TzULsGdav3I/AAAAAAAAACg/gWc8CWnWD_U/s1600/fotoeletrico.jpg

1.3 Célula Fotovoltaica

As primeiras células fotovoltaicas apareceram logo apds as células foto
emissivas. Elas agora sdo usadas numa enorme variedade de sistemas
eletrénicos, sendo, por exemplo, sistemas de luz moduladas usados na
comunicagao com fibra ética. Quando o Sol é a fonte de luz, estas células séao
conhecidas como células solares.

Células fotovoltaicas sdo diodos de uma ampla area montados sobre camadas
de silicio, formando um sanduiche. A camada superficial € muita fina e
transparente, permitindo a passagem da luz para que ela chegue até as
juncdes da regido do sanduiche de silicio. Nesta regidao os fotons sao
absorvidos, liberando cargas de suas ligagbes atdmicas. Estas cargas migram
para os terminais, aumentando o potencial. Em um circuito aberto a tenséo

chega a 0,6 -1,0 volts e num curto circuito a corrente pode ser de poucos mA.
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Células podem ser conectadas em série para aumentar a voltagem e a corrente
de saida pode aumentar através de conexdes paralelas.

A eficiéncia tipica de células solares é de 10 a 15 por cento. Eficiéncia de 30%
pode ser atingida, entretanto, pesquisadores esperam poder atingir eficiéncia
da ordem de 40% ou mais.

Painel fotovoltaico para captagédo de energia solar

Fonte: https://energiasolar2012.files.wordpress.com/2012/06/solar10.jpg

REF!ERENCIA: (adaptado)
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