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Este artigo apresenta resultados relacionados ao desenvolvimento de atividades de modelagem exploratéria
aplicada ao ensino de fisica quantica com a utilizacao do objeto de aprendizagem (OA) chamado Pato Quéantico.
Este OA representa uma metafora do efeito fotoelétrico e possibilita o cdlculo da constante de Planck. Um estudo
foi realizado através de um experimento com estudantes do ensino médio. Como resultado, percebeu-se que a
construcao ou a manipulagao de um modelo nao depende exclusivamente de como os alunos dominam a légica
empregada na ferramenta computacional, mas sim do entendimento sobre o fendmeno fisico e suas habilidades
em relacionéd-lo com o objetivo da atividade desenvolvida.

Palavras-chave: fisica moderna e contemporanea, objeto de aprendizagem, pato quantico, efeito fotoelétrico,
modelagem exploratéria.

This paper presents results related to the development of activities of applied exploratory modelling to Quan-
tum Physics Teaching by using use of the learning object (LO) called the Quantum Duck. The LO is a metaphor
to the photoelectric effect and it makes possible the calculation of the constant of Planck. A study was done
through an experiment with High School students. As a result, it was noticed that the construction or manipula-
tion of a model does not depend exclusively of the assimilation of the employed logic in the tool computacional,
but of the understanding of the the physical phenomenon and their abilities in relating it to the aim of the
developed activity.

Keywords: modern and contemporary physics, learning object quantum duck, photoelectric effect, exploratory

modelling.

1. Introdugao

Diante das recentes descobertas cientificas e dos gran-
des avangos tecnolégicos nos dltimos anos, a escola tem
procurado inserir a fisica moderna e contemporanea
(FMC) no curriculo do ensino médio. Documentos
como os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
sugerem que a escola insira tais conteiidos em seu
curriculo j& no ensino médio, indo além de contetidos
da fisica cldssica [1].

No inicio do século XX, a fisica moderna surge para
modificar e complementar conceitos classicos existen-
tes. Essa area da fisica, de carater nao-deterministico,
probabilistico e imprevisivel, inicia-se em 1900 com a
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hipétese da quantizagao de energia na solugao da ra-
diagao do corpo negro proposta por Max Planck. Pou-
cos anos depois, em 1905, Albert Einstein publica na
revista alema Annalen der Physik os artigos que tra-
tam do quantum de luz e do efeito fotoelétrico, do mo-
vimento browniano e da teoria da relatividade especial.
A estrutura tedrica da fisica moderna somente se com-
pletaria no final de 1920, com Schrodinger, de Broglie,
Heisenberg, Pauli e Dirac, entre outros, o que resultaria
em acelerado avanco tecnoldgico.

Como forma de fazer com que o aluno conheca es-
sas teorias e conseqiientes inovagoes tecnologicas, faz-se
necessario trabalhar com contetidos da FMC, desde o
ensino médio, conforme preconizam os PCN e PCNs
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+ Ensino Médio: Orientacoes Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais [2].

Ostermann e Moreira [3] fizeram uma extensa pes-
quisa bibliografica sobre FMC no ensino médio e con-
cluiram que a preocupagao com o seu ensino em nivel
internacional intensificaram-se na Conferéncia sobre o
Ensino de Fisica Moderna realizada no Fermi National
Accelerator Laboratory, em abril de 1986 nos Estados
Unidos.

Varios motivos podem ser apontados para o en-
sino da FMC, dos quais destacam-se analisar concei-
tos fisicos tratados de forma incorreta pelos meios de
comunicagao e contribuir para que o aluno construa
uma idéia de ciéncia e das caracteristicas do trabalho
cientifico mais adequado ao fenémeno real [4].

No Brasil, a inser¢ao da FMC no ensino médio é
proposta que vem sendo apresentada em varios traba-
lhos cientificos, mesmo antes da promulgacao da Lei de
Diretrizes e Bases da Educagao Nacional — LDB/1996,
e inspirou o XII Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica
— SNEF realizado em Belo Horizonte - MG de 27 a 31
de janeiro de 1997.

Os PCNs+ [2], no lugar de conteidos gradeados,
propoem temas estruturadores, entre eles aqueles rela-
cionados a FMC: matéria e radiagdo e, universo, terra
e vida; e sugerem uma nova matriz curricular para as
trés séries do ensino médio.

Entretanto, varios entraves tém surgido a imple-
mentacao das propostas sugeridas por estes documen-
tos. Ricardo [5] aponta a falta de espago na escola
para uma ampla discussao e construgao de seu projeto
politico-pedagdgico de forma coletiva e a prépria incom-
preensao por parte dos professores que nao os leram,
nem discutiram, tendo em vista a estrutura atual de
hierarquia verticalizada da escola. Acena ainda para a
dimensao da reforma pretendida e a necessidade de se
rever praticas educacionais correntes em sala de aula.
Por fim, reforca o convite para que todos os professores
sejam protagonizadores desta reforma, em vez de meros
executores de programas impostos.

Dando sua parcela de contribuigao, a Sociedade Bra-
sileira de Fisica (SBF) vem, desde o ano de 2002, de-
monstrando sua preocupacao em inserir a FMC no en-
sino médio. Para tanto, tem motivado os interessados
a contribuirem com artigos direcionados a area para
serem publicados em suas revistas.

Tal preocupacao levou a SBF, em 2003, a iniciar a
organizacao de uma série de livros dirigidos a professo-
res de fisica do ensino médio que abordem a FMC.

Ainda em 2003, a diretoria da SBF nomeia uma co-
missao para elaborar o projeto “Fisica para o Brasil”,
cujo objetivo prospectivo é tracar metas para o desen-
volvimento da fisica e do ensino de fisica para o préximo
decénio 2005-2015. E faz o apelo para o engajamento
de “todos os profissionais da fisica” [6].

O resultado deste trabalho, na forma de livro,
lancado em 2005 no XVI Simpdsio Nacional de En-
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sino de Fisica, aponta os problemas, desafios e faz re-
comendacoes para a fisica no Brasil nas mais diversas
areas. Chaves e Shellard [7] ao referirem-se a formagao
de professores nos cursos de licenciatura de fisica, cuja
prioridade tem sido as disciplinas de fisica classica,
citam que “[...] a desconsideracdo da fisica moderna
e contemporanea é muito grave, j4 que os professores
formados para o ensino médio néo estao preparados |...].
Esse quadro exige mudangas, caso contrario a fisica po-
dera cair numa relativa marginalizagao”.

Isto aponta que os curriculos dos cursos de licen-
ciatura em fisica precisam ser reformulados e “conter
mais fisica moderna e contemporanea” [7], fator impres-
cindivel na formacao do futuro professor, que trabalha-
ra com FMC no ensino médio. Segundo [8]: “A lacuna
provocada por um curriculo desatualizado resulta numa
pratica pedagdgica desvinculada e descontextualizada
da realidade do aluno”.

De alguma forma, as Universidades, principalmente
as publicas, tém contribuido para a insercao de FMC
nos curriculos do ensino médio, quando passaram a
exigi-la em seus vestibulares. Por um lado, isto revela o
engessamento e o direcionamento que causa esta moda-
lidade de acesso ao Ensino Superior em nosso pais, mas
por outro, forga que tépicos de FMC sejam trabalhados
em sala de aula.

Apesar de toda esta mobilizagdo, a intencdo de in-
troduzir a FMC ainda permanece no imaginédrio dos
professores e estd longe de ser concretizada, principal-
mente na escola publica [6].

Expostas as justificativas da inser¢ao da FMC no
ensino médio, defendemos o uso de ambientes compu-
tacionais como vetores de facilitagdo da aprendizagem.

A proposta desse artigo é apresentar uma ex-
periéncia do uso de ambientes informatizados de apren-
dizagem para trabalhar os contetidos da FMC, sem anu-
lar a importancia da experimentagao ou qualquer outro
recurso de ensino, ressaltando sua potencialidade em
transformar seus modelos virtuais em cendrios de per-
cepgao e construcao de conceitos e significados para a
compreensao de fenomenos abordados na FMC.

O uso de um ambiente informatizado servindo de
laboratoério virtual de fisica justifica a relacao custo-
beneficio, pois, em se tratando de FMC, pensar em
material experimental, alternativo ou nao, implica ele-
vados investimentos financeiros, seja em equipamentos
e/ou infra~estrutura, sem contar as limitagoes de ordem
operacional, que exigem qualificacao de profissional ca-
pacitado [9].

O uso de ferramentas computacionais para modela-
gem no ensino de fisica vem se apresentando como um
recurso de grande potencialidade no processo de apren-
dizagem. Tais ferramentas vao desde papel e lapis até
a utilizacao de tecnologias interativas computacionais
[10]. Em fisica, a versdo em papel de um modelo re-
vela sua natureza estatica, na qual é privilegiada uma
versao instantanea da realidade. J4 uma versao compu-
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tacional é dinamica, na medida em que o modelo pode
ser realimentado ou reiniciado. Os resultados dessa di-
namicidade auxiliam a refletir e pensar uma nova com-
preensao da realidade, além de permitir a realizacao de
calculos que vislumbram uma melhor evolugao tempo-
ral da situacao estudada.

Um dos recursos que atualmente se apresentam
como ferramentas para modelagem sao os Objetos de
Aprendizagem (OA). No presente trabalho, discutire-
mos a aplicacao de um OA chamado pato quéntico,
por meio da realizagao de atividades de modelagem ex-
ploratéria no célculo da constante de Planck. Este ar-
tigo estd dividido nas segOes que se seguem abaixo: na
secao 2 é apresentado o referencial tedrico do trabalho;
na secao 3 é abordada a metodologia e a dinamica do
experimento com alunos do ensino médio e apresentado
o OA - pato quantico e suas caracteristicas; na secao 4
sao apresentados os resultados obtidos; e por fim, na
segao b, sao feitas as consideragdes finais e a conclusao
do trabalho.

2. Referencial tedrico

O presente artigo pressupoe uma discussao sobre para-
digmas educacionais que embasem o uso de ambientes
computacionais. Outro tépico sao os modelos fisicos
que se formam quando se interage com o objeto do
conhecimento a ser apreendido. Por tultimo, discute-
se também objetos de aprendizagem e outros aparatos
computacionais para o ensino de conceitos cientificos.
Esses topicos serao abordados nas proximas secoes.

2.1. Paradigmas educacionais

O desenvolvimento e uso de software educativos ou
ambientes educacionais requerem paradigmas educa-
cionais que os subsidiem. Um software apoiado em
um paradigma instrucionista ira priorizar mecanis-
mos de transmissao de informagoes e de exercitacao
de habilidades como memoéria. Ja em um soft-
ware educativo baseado em um paradigma construti-
vista de aprendizagem valoriza-se principalmente a in-
teracdo social aluno/professor e aluno/aluno e a me-
diacao propiciada pelo computador. A interatividade
aluno/computador /software assume assim, papel de
fundamental importancia no processo de aprendiza-
gem. Nesse paradigma, centrado na aprendizagem, no
aluno e na construgao do conhecimento, compreende-
se aluno como um ser ativo que gerencia sua propria
aprendizagem: pensando, articulando idéias e cons-
truindo representacoes mentais na solucao de proble-
mas, constituindo-se no gerador de seu proprio conhe-
cimento.

Para adequar-se a este paradigma, propoe-se a
transformacao da sala de aula em um ambiente inte-
rativo de aprendizagem, como cenario das interagoes
sociais necessarias ao desenvolvimento cognitivo, em
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que professores e alunos venham a fazer do ambiente
computacional um instrumento auxiliar de mediacao
destas interagoes e o elo entre conhecimento e aprendi-
zagem de modelos fisicos. E neste ambiente interativo
onde se estabelecem as condigOes necessarias para que
o aluno desenvolva suas fungoes psicolégicas superio-
res, que estao ligadas a consciéncia, como: estabelecer
relagoes, planejar, comparar, lembrar e imaginar, desta
forma, amplificando sua capacidade cognitiva e socio-
afetiva, proporcionando-lhe o aprendizado [11].

Impelido por suas necessidades, o aluno, enquanto
ser ativo, desenvolverd atividades ou acoes no processo
de apreensdo dos objetos culturais que o rodeiam (in-
teriorizacdo), e para que isto se concretize é necessiria
a inclusao do outro, dai a importancia da interacao so-
cial, pois este outro contribui com sua experiéncia no
uso desses objetos como instrumentos e produtos do
ambiente cultural.

Outro aspecto relevante nas teorias construtivistas
¢ a mediagao. O processo de mediacao, através de ins-
trumentos e signos, é fundamental para o desenvolvi-
mento das fungoes psicolégicas superiores: “A funcao
do instrumento é servir como um condutor da influéncia
humana sobre o objeto da atividade; ele é orientado ex-
ternamente [...] O signo, por outro lado, nao modifica
em nada o objeto da operagdo psicolégica. Constitui
um meio da atividade interna” [11, 12].

A interagdo com o ambiente virtual e softwares edu-
cativos, que assumem a funcao de instrumentos da ati-
vidade mediada, tem por fim dotar de significados e me-
diar a compreensao inicial do fendmeno fisico abordado,
e transformar-se-4, em momentos posteriores, em sig-
nos que auxiliarao na representagao mental de modelos
fisico-matematicos, necessarios a compreensao e apren-
dizagem dos conceitos estudados. Existem intmeras
teorias que seguem a proposta construtivista. O pre-
sente trabalho, usou o modelo de Ausubel, discutido a
seguir.

2.2. A teoria cognitivista de Ausubel

De acordo com a teoria de Ausubel para que se esta-
beleca uma aprendizagem significativa é necessario, a
priori, que se estabelega uma comparagao entre as con-
cepgoes alternativas que o aluno ja possui e o novo
conceito a ser apreendido. Para isto o professor pre-
cisa conhecer as estruturas cognitivas prévias do aluno
para que possa conduzir seu ambiente de aprendizagem
no sentido de conecta-las as estruturas conceituais do
fenémeno ou conceito fisico em estudo.

Para Ausubel este processo envolve a interacao
da nova informacao com uma estrutura de conheci-
mento especifica, existente na estrutura cognitiva do
individuo, a qual define como subsungor.

O subsuncgor é uma estrutura especifica a que uma
nova informacao pode se integrar e se organizar hierar-
quicamente no cérebro humano. Sao como idéias re-



3501-4

levantes e necessarias, pré-concebidas pelo aluno, que
lhe dao consciéncia e maturidade frente a uma nova
situacao-problema. Funciona como verdadeira ancora
que trard significado ao objeto em estudo e que des-
pertard a motivagao, bem como agugard a intuicao do
aprendiz.

Os subsungores permitem disponibilizar o material
a ser apreendido de maneira mais subjetiva ou rela-
cionavel, ou ainda incorporavel, a estrutura cognitiva
do aprendiz de maneira nao literal e nao arbitraria [13].

Ademais, quando se cria um ambiente propicio a
aprendizagem, evitando-se a aprendizagem mecanica e
fazendo com que a linguagem exerga seu papel de socia-
lizagao do saber em sala de aula, o aprendiz numa pos-
tura pré-ativa podera manifestar uma disposicao para
relacionar de maneira substantiva o novo material po-
tencialmente significativo & sua estrutura cognitiva.

Como forma de condugao do aluno para uma apren-
dizagem significativa, estratégias metodoldgicas devem
ser programadas com o objetivo de estabelecer os “or-
ganizadores prévios” (material introdutdrio), estratégia
proposta por Ausubel com fins de manipular a estru-
tura cognitiva, cujo intuito é provocar correlacoes entre
o conhecimento que o aprendiz sabe e o que ele devera
vir a saber, para que esse conhecimento seja apren-
dido de forma significativa. Portanto, o “organizador
prévio” facilita a interacao entre os subsuncores e a nova
informacao ou conceito a ser apreendido, funcionando
como uma ponte cognitiva [14].

Este processo de aprendizagem significativa é defi-
nido por Ausubel como assimilac¢do, segundo Cardoso
15),

A caracteristica fundamental da assimilagao
é o fato de que das interagoes entre o
novo conceito e o subsungor emerge uma
nova idéia semantica ou “novo” conceito
que passa a integrar na estrutura cogni-
tiva do aprendiz. Isto implica dizer que
tanto o conceito de referéncia, o subsuncor,
como 0 novo conceito sdo transformados ou
adaptados para, juntos, comporem novo ele-
mento significativo, sem, no entanto, perde-
rem seus significados individuais, caso seja
necessario retoma-los.

Neste sentido, espera-se que o aluno, como um ser
que apresenta predisposigao em aprender [16], construa
0s novos conceitos decorrentes das teorias quanticas,
ou seja, sem se alijar de vez dos conceitos classicos, que
neste caso formam os subsuncgores, o aprendiz forma
os novos conceitos. Afinal, em alguns casos, a nova
fisica apenas constitui um limite, como por exemplo,
nas teorias da relatividade, cujos conceitos de massa,
espaco, tempo e energia tiveram de ser modificados,
permanecendo os conceitos anteriores véalidos para mo-
delos fisicos a baixas velocidades.

Sales et al.

O toépico a seguir trata de modelos e sua importancia
na aprendizagem significativa de um fenémeno fisico em
estudo.

2.3. O modelo fisico

Ao dissecar um objeto do conhecimento, ou tentar com-
preender um fenémeno fisico, o individuo vale-se de
modelos. Estabelecido em pensamento, no plano das
representacoes ideais, o modelo fisico, é apenas uma
aproximagao, muitas vezes bem afastado da realidade.

Segundo, Young e Freedman [17]: “Na fisica, um
modelo é uma versao simplificada de um sistema fisico
que seria muito complicado se fosse analisado com de-
talhes completos”. Por ser simplificado o modelo ja
constitui uma limitagao. Portanto, ao se antever as
regularidades de um sistema, ja estao implicitas as li-
mitagoes impostas pelo modelo idealizado, que por sua
vez limita nossas previsoes.

Sao sobre estes modelos idealizados que se cons-
troem as teorias e analisam-se suas aplicagoes. Fun-
damentado em Einstein, Infeld e em filésofos russos,
Medviediev [18] cita que os elementos essenciais da ma-
croestrutura de uma teoria sao:

1. O plano de descrigao dos objetos e dos fenomenos
(o plano fenomenolégico do contetido de uma teo-
ria, ou dos fenomenos fisicos, sao apresentados
diretamente, em estado puro).

2. A representacao desta teoria, com a ajuda de mo-
delos, destacando os seus conceitos essenciais e
os principios (Plano das representagdes ideais de
uma disciplina).

3. O tratamento da teoria com a ajuda de um
“aparato-matemaético-formal” (plano dos signifi-
cantes: sfmbolos, graficos...)

Sao estes trés elementos citados, na ordem: o plano
fenomenolégico da descricao da realidade, o modelo
fisico e o aparato matematico-formal da teoria que em
relagoes reciprocas levam o individuo a compreensao do
funcionamento deste ou daquele conceito [18].

Retornando a questao central deste trabalho vale
ressaltar que a mudanga conceitual que se pretende
investigar nao é aquela que implique na substituicao
tacita das teorias ou conceitos prévios de natureza
classica pelos novos conceitos de natureza quantica. A
intencao é que o aluno compreenda a limitacgao do mo-
delo classico e incorpore em suas estruturas cognitivas
e representacoes esquematicas os modelos oriundos de
interpretagao quantica da natureza.

Estas mudancgas conceituais estao imbricadas com
a construgao de novos modelos mentais que sejam fun-
cionais e satisfatérios. Para Moreira e Pinto [19], um
modelo mental adequado que produza uma aprendiza-
gem significativa de uma lei fisica deve ser um modelo
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que permita: “descrevé-la, explica-la e usa-la para fazer
previsoes”.

Moreira e Pinto [19] alertam quanto & percepgao dos
alunos referente as leis fisicas, que sdo vistas apenas
como método, ou férmulas aplicadas na resolucao de
problemas, destacando que “sao necessarias mudangas
profundas no ensino da fisica, se nosso intuito é, de
fato, querermos uma aprendizagem significativa e nao
mecanica-formulista dessa Ciéncia”.

Para auxiliar na construcao destes modelos, esta
pesquisa propoe o uso de ambientes informatizados de
aprendizagem, em que o software educativo e/ou OA
sejam o elo entre o objeto do conhecimento e o modelo
fisico que se pretende estabelecer.

2.4. O ambiente computacional como recurso
auxiliar na aprendizagem

O computador como ferramenta intelectual possibilita
a seus usuarios a oportunidade de descobertas e apren-
dizagens. Para Tavares [20], “As simulag¢oes computa-
cionais possibilitam o entendimento de sistemas com-
plexos para estudantes de idades, habilidades e niveis
de aprendizagem variados”.

Os softwares educativos podem ampliar as nossas
capacidades cognitivas. Entretanto, ao optar pelo uso
de softwares, cuidados devem ser tomados. Para Carra-
her [21]: “Via de regra, um software ndo funciona auto-
maticamente como estimulo a aprendizagem. O sucesso
de um software em promover a aprendizagem depende
da integragao do mesmo no curriculo e nas atividades de
sala de aula”. E necessario que os professores assumam
a postura de “[...] arquitetos cognitivos, dinamizadores
da inteligéncia coletiva [...]” [22] ao planejarem suas
metas de agao integradas ao uso do software, a fim de
explorarem bem suas potencialidades no trabalho junto
aos alunos.

Reforgando as idéias acima, a mediagao pedagdgica
de alguém mais experiente é de singular importancia no
trabalho de sala de aula, sem obviamente anular a livre
descoberta por parte de alguns alunos.

Auxiliado pelo ambiente computacional, o profes-
sor, numa aula de fisica, além de ganhar tempo para as
atividades de resolucao de problemas ou de discussoes
conceituais, pode operacionalizar a alteracao de dados
em situagoes inconcebiveis no referencial do laboratério,
criando rapidamente novas situacoes—problema com re-
sultados imediatos, que poderao estimular reflexoes e
oferecer uma gama maior de varidveis.

Segundo Sales [23],

O uso de um ambiente informatizado
servindo de laboratério virtual de fisica
justifica-se pela relacdo custo-beneficio.
Pois muitas vezes, montar experimentos, al-
ternativos ou nao, implicam elevados inves-
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timentos financeiros, sejam em equipamen-
tos e/ou infra-estrutura, sem contar as li-
mitagoes de ordem operacional, que exigem
predisposicao e qualificacao de profissional
capacitado.

Frente a estas ferramentas tecnolégicas, professores
de fisica deviam tentar nao fazer uso tao freqiiente das
palavras “imagine que”, “suponha que”, criando um
verdadeiro abismo entre o fenémeno fisico real e o mo-
delo que se pretende estabelecer. Como alternativa a
este imagindrio, que pode nao despertar a motivacao
e vontade de aprender por parte dos alunos, os pro-
fessores deveriam conduzir seus alunos a explorarem
os softwares educativos fazendo o papel de mediador,
conduzindo-os a ir e vir do real para o virtual.

Entretanto, para que estes recursos didaticos digi-
tais sejam efetivamente incorporados as salas de aula de
fisica no nivel médio, “é essencial fomentar uma cultura
que propicie sua apreciagao e utilizacao critica pelos do-
centes” [24].

Existem intimeros softwares educativos que possibi-
litam o uso de experimentos virtuais e de modelagem,
dos quais destacam-se o Modellus [25], NetLogo [26] e
o Interactive Physics [27]. Esses softwares tém se mos-
trado uteis na exploracao de conceitos tanto da fisica
classica quanto da FMC. Entretanto, possuem algumas
limitagoes como o fato de necessitarem ser instalados,
de serem de dificil utilizagao e também de nao poderem
ser executados em qualquer plataforma (excecdo feita
para o NetLogo que por ser desenvolvido em Java, é
considerado multiplataforma).

Uma alternativa recente a essas dificuldades sao os
objetos de aprendizagem, discutidos no préximo tépico.

2.5. Objeto de aprendizagem

Objetos de aprendizagem, doravante chamados apenas
por OA sao recursos digitais para dar suporte a apren-
dizagem [28-30]. Os OA surgiram com a intencao de mi-
nimizar os problemas de armazenamento e distribuicao
de informacoes [31].

A importancia do uso de OA para o estudo de con-
ceitos matematicos e cientificos reside no fato deles se-
rem de féacil utilizagao, possuirem objetivos especificos
bem definidos, ja estarem prontos para serem uti-
lizados, nao requerendo instalagdo ou configuracao.
Outra vantagem é que indmeros OA sdo encontrados
na rede web de forma gratuita, tais como os fornecidos
pela Rede Interativa Virtual de Educacio (RIVED?),
um programa da Secretaria de Educagao a Distancia —
SEED do Ministério da Educagao que visa a produgao
de contetdos pedagégicos digitais [32]. Os OA do
RIVED podem ser integrados no curriculo da Educacao
Bésica, de modo a ampliar as ferramentas de ensino-
aprendizagem disponiveis para professores e alunos.
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Em geral, os OA abrangem contetidos que podem se
beneficiar das potencialidades tecnolégicas disponiveis,
como simulagdes no caso da fisica.

Apesar do seu grande desenvolvimento, ainda h&
poucos estudos que enfatizem o uso de OA na aprendi-
zagem da fisica. Segundo Castro Filho [33], a maioria
dos estudos concentra-se em areas da matemadtica.

E de se esperar que, auxiliado pelos OA, o profes-
sor ganhe tempo para as atividades de resolugao de
problemas e/ou mais discussdes conceituais, podendo
operacionalizar a alteragao de dados em situacoes in-
concebiveis no referencial do laboratério, criando rapi-
damente novas situacoes—problema com resultados ime-
diatos, que poderao estimular reflexoes e oferecer uma
gama maior de varidveis. Além disso, o uso de expe-
rimentos virtuais possibilita atividades de modelagem
computacional, discutidos na proxima secao.

2.6. Modelagem computacional

A construggdo de um modelo sobre uma teoria em
fisica, apresenta-se principalmente no ensino médio,
através de modelos matematicos didédticos. Tais mo-
delos constituem-se como um conjunto de simbolos e
relagoes matemdticas que expressam e interpretam uma
ou mais hipdteses de maneira quantitativa de uma si-
tuagéo préxima da realidade [34].

Uma das formas de se trabalhar a modelagem apli-
cada a tdpicos referentes ao ensino em Ciéncias pode
ser feita a partir do uso de recursos computacionais.
Um Ambiente de Modelagem Computacional (AMC)
consiste em uma ferramenta onde os estudantes podem
construir modelos a partir de suas préprias concepgoes
sobre um fenémeno ou explorar modelos ja prontos. Es-
sas ferramentas sao denominadas de ambiente de mo-
delagem devido ao fato de haver uma proposta educa-
cional associada a sua utilizagao [10]. Além disso, am-
bientes computacionais em geral aplicados ao ensino,
tais como softwares educativos, podem ser utilizados
como AMC, desde que seu uso seja realizado a partir
de atividades de modelagem, através da exploracao de
suas ferramentas disponiveis.

A atividade de modelagem computacional apre-
senta-se de dois tipos [34]: (a) modelagem exploratéria:
nesta atividade o aluno é levado a explorar um modelo
previamente conhecido ou construido pelo professor so-
bre um determinado fenémeno; (b) modelagem expres-
siva: nesta atividade o aluno é levado a construir seus
préprios modelos a partir de suas proprias concepgoes
sobre um fenémeno ou sistema estudado.

Varias pesquisas tém sugerido que o uso de recursos
computacionais aliados & modelagem computacional,
voltados ao ensino de fisica, sao excelentes ferramentas
para prover a resolucao de dificuldades na aprendiza-
gem. A atividade de modelagem desenvolvida a partir
de um software educativo poderd apresentar-se como
uma proposta viavel para melhorar os niveis de com-
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preensao dos conteddos tratados pelo professor em sala
de aula [34]. Este artigo relata resultados e perspecti-
vas do uso de um OA como ferramenta de modelagem
exploratéria a partir da andlise referente ao cdlculo da
constante de Planck. A partir da fundamentagio ex-
posta, desenvolveu-se a metodologia do estudo, apre-
sentada a seguir.

3. Metodologia e dindmica do experi-
mento

O estudo foi conduzido com uma turma de 32 estudan-
tes de ensino médio do Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica do estado do Cearda (CEFET-CE). O
estudo aconteceu durante o primeiro semestre de 2006
e constou de atividades de modelagem exploratéria du-
rante a utilizacdo de um OA intitulado pato quéantico
[35], descrito a seguir.

3.1. O OA pato quantico

Este OA tem por objetivo facilitar a compreensao do
efeito fotoelétrico, que trata da remocao de elétrons de
uma superficie metélica quando nela incide luz (fétons)
de determinada freqiiéncia, fenémeno este devidamente
explicado por Einstein. Ao supor que a matéria e a
radiacao podem interagir apenas por meio da troca de
quanta de energia, Einstein desenvolveu uma correta
explicagao para o efeito fotoelétrico ao considerar que
a radiagao eletromagnética incidente numa superficie
metélica consistia de pacotes de energia que viajavam
a velocidade da luz, podendo ser refletidos, ou mesmo,
desaparecer. Neste caso, cada féton cede toda sua ener-
gia para apenas um elétron, que poderd se desligar
ou nao da superficie metalica. Elétrons da superficie
metélica vencem mais facilmente a atragao causada pe-
las cargas positivas e a barreira de energia potencial por
elas criada nesta interagao.

Einstein, aplicando entao a lei da conservagao
da energia, mostrou que a maxima energia cinética
(Ecmaz) de cada elétron ejetado, apds a colisdo com
o f6ton, é dada pela Eq. (1)), onde ¢ é uma propriedade
do metal chamada de funcao trabalho, que representa a
quantidade de energia minima necessaria para o elétron
se desligar do metal

Ecmaz = Efoton - ¢ (1)

Atribuindo a energia do féton a mesma expressdao da
hipé6tese de Planck, chega-se & equagao de Einstein (2)

Ecmaac = h.f - ¢ (2)

Ao substituir o valor da energia cinética maxima do
elétron ejetado na Eq. (2) por e.Vp, tem-se a Eq. (3))

e-Vo=h-f—¢. (3)



Atividades de modelagem exploratdria aplicada ao ensino de fisica moderna

Outra forma de expressar a equacdo de Einstein
para o efeito fotoelétrico é dada na Eq. (4)

o-(2)-s-2 (1
e e

Pode-se prever também a existéncia de uma
freqiiéncia de corte (fimin) abaixo da qual nao se verifica
o efeito fotoelétrico. Para tanto, basta fazer Vj = 0
na Eq. (2) e isolar fumin

O:h'fmin_¢a (5)
_¢
fmin— E (6)

No OA pato quantico, a metafora de patos em
constante movimento no poleiro quantico simboliza a
natureza dual, onda-particula, dos elétrons ligados a
superficie metalica ou catodo. No canhao de fétons
(Fig. 1), é possivel regular a intensidade da luz fazendo
variar o nimero de fétons-bala. Para tanto, basta cli-
car nas bolinhas do canto superior esquerdo abaixo do
nome Fétons na barra de ferramentas, que elas vao se
depositando dentro do canhao, como também é possivel
variar a cor dos fétons alterando sua freqiiéncia, barra
multicolorida abaixo do nome freqiéncia da barra de
ferramentas [23].

pontos
tentativas: 0
erros 0
material:
Calcio

Reiniciar

Sobre
Info
Links

4 ..‘ Créditos

Sair

> Y -

Figura 1 - Frame do OA pato quantico.

Para movimentar o canhao para a direita ou es-
querda e efetuar os disparos, deve-se posicionar e clicar
0 mouse sobre a base do canhao de fotons. Quanta de
luz, ou fétons, representados pelos fétons-bala, serao
arremessados na diregao dos elétrons-patos. No qua-
dro destacado em azul, a direita do OA, encontram-
se outras opgoes. Dentre as quais destaca-se o botao
Info, o qual fornece a fungao trabalho dos metais do
poleiro quantico, material da barra em que se encon-
tram os elétrons-patos. As opgbes sao: célcio, césio,
potéssio, platina e sédio. Estas agoes, associadas ao
pato quantico, devidamente mediadas pelo professor,
visam aumentar a compreensao e estruturacao do mo-
delo quantico do efeito fotoelétrico.
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O quadro azul (Fig. 1) traz ainda o contador de
pontos, como se trata de um jogo, quanto mais elétrons-
patos voarem mais pontos serao feitos. Para tanto, é
disponibilizada certa quantidade maxima de energia ao
usuario que é representada na figura acima por uma
barra bicolor no canto superior direito. Essa barra bi-
color possui duas cores, o verde e o vermelho, para in-
dicar a quantidade de energia disponivel, onde o verde
simboliza que hé energia disponivel e o vermelho que
a energia estd cada vez mais escassa. Cada féton-bala
utilizado decresce a energia disponibilizada. Na busca
de jogadas mais efetivas, o aluno deverda fundamentar
suas estratégias de jogo e com isto desenvolver sua ca-
pacidade cognitiva, que o levard & aprendizagem [23].

O experimento visou estudar como se comportam
os alunos desenvolvendo uma atividade de modelagem
no calculo da constante de Planck utilizando o OA pato
quantico, conforme descrito a seguir.

3.2. A atividade de modelagem

No momento inicial com os alunos, tratou-se dos fun-
damentos tedricos de fisica moderna relacionados ao
contelido que seria proposto na realizagao do trabalho
de modelagem.

O principal tema abordado neste experimento era
o célculo da Constante de Planck, nos quais os alunos
aprenderam a lidar com conceitos fundamentais sobre
o efeito fotoelétrico e o cédlculo da freqiiéncia minima
para diferentes materiais. Os alunos foram divididos
em duplas, as quais receberam uma ficha de aplicagao,
em que constavam atividades para o cédlculo do h de
Planck. Além de realizarem tal cdlculo eles também
deveriam apresentar o procedimento de realizagao, ex-
pondo o nimero de tentativas, erros, quantidade de ve-
zes que reiniciaram a atividade e os valores encontrados
para cada material.

Durante o 1° momento do experimento, foram mi-
nistrados todos os conceitos envolvidos na resolucao da
atividade, inclusive com a apresentacao de situagoes co-
tidianas que envolviam o problema, além de exercicios
que demonstravam os procedimentos de realizacao da
tarefa. No experimento um dos quesitos pesquisados é
se as duplas foram capazes de lembrar desta resolucao
e melhora-la para o caso do cédlculo da constante. Ou
seja, trata-se de um caso de aplicacao dos conceitos ja
estudados.

No 2° momento do trabalho, apds a divisao dos alu-
nos, cada dupla teve a chance de testar inicialmente
o OA que seria utilizado, explorando seus recursos e
conhecendo as principais ferramentas de trabalho. De
acordo com as regras do experimento, os mediadores
da aplicagao poderiam intervir para esclarecer alguma
divida dos estudantes no que se referisse ao uso do
OA pato quantico. Porém, isso deveria ocorrer apenas,
nos casos em que, acompanhando as duplas o media-
dor notasse que os mesmos estivessem com dificuldades
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na manipulacdo dos recursos disponiveis no OA, ou até
mesmo na utilizacao do computador. Em relacao as
estratégias e procedimentos de resolucao da atividade
de modelagem, cada dupla deveria realizar seu trabalho
individualmente, de tal forma que, duas ou mais duplas
nao trocassem estratégias ou solugoes para a realizagao
do trabalho. Neste sentido, ficou estabelecido também
que os alunos poderiam trocar sim, idéias e experiéncias
sobre o uso do OA, criando assim um ambiente de tra-
balho ético e colaborativo.

No 3° e ultimo momento do experimento, foi rea-
lizada a atividade de modelagem exploratoria a partir
do OA. Apés o recebimento das fichas em que os alu-
nos deveriam registrar todos os dados da modelagem,
as duplas iniciaram seus trabalhos. A medida que cada
dupla finalizava sua atividade, os mesmos recebiam um
dossié avaliativo (Anexo 1) na forma de multipla es-
colha, em que os alunos avaliaram como tinha sido a
experiéncia do uso do OA para o ensino de fisica.

Apés a conclusao do experimento, foi realizada a
analise dos dados, descrita a seguir.

Tabela 1 - Dados coletados das atividades de modelagem.
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4. Discussao dos resultados

A anilise foi realizada sob duas éticas: o trabalho de
modelagem com o uso do pato quéntico e a avaliacao de
usabilidade deste OA para o ensino de fisica. As duas
préximas segOes apresentam uma andlise (qualitativa e
quantitativa) das fichas de atividades das duplas e dos
resultados obtidos com o dossié avaliativo.

Analise dos dados da atividade de mode-
lagem

4.1.

A Tabela 1 é uma compilacdo dos dados coletados re-
levantes a andlise de como se deu a atividade realizada
por cada dupla de alunos. A legenda cél, cés, pot, séd,
Pla, correspondem aos materiais utilizados para realizar
o cédlculo da constante de Planck. A partir destes dados
podemos verificar os valores encontrados por cada uma
das duplas de alunos da referida constante procurada.
Além disso, verificamos o tempo gasto em minuto para
a realizacao deste calculo por material, além do seu
numero de tentativas e o nimero de erros.

Valores calculados da constante de Planck

Tempo gasto para a realizagao do calculo

(10715 eV.s) (em minutos)

Alunos Cal Cés Pot Séd Pla Cal Cés Pot Soéd Pla
Dupla 1 4,14 4,13 14,14 4,14 1,14 3 0 4 2 3

Dupla 2 4,14 4,14 NR NR NR NR NR NR NR NR
Dupla 3 4,13 4,125 5,56 5,52 1,537 5 10 3 2 7

Dupla 4 4,14 4,14 4,15 NR NR 5 6 2 NR NR
Dupla 5 4,14 4,14 4,15 4,14 4,3 3 3 3 NR 2

Dupla 6 4,14 4,14 NR NR NR 6 8§ NR NR NR
Dupla 7 4,12 4,12 NR NR NR 9 5 NR NR NR
Dupla 8 4,12 4,12 4,15 4,13 1,53 8 5 3 10 12
Dupla 9 4,137 4,125 4,137 NR NR 14 9 9 NR NR
Dupla 10 4,14 4,13 NR NR NR 7 10 NR NR NR
Dupla 11 4,13 41257 4,1366 4,13 NR 6 12 3 NR NR
Dupla 12 4,13 4,12 4,12 3,69 NR 8 3 2 2 NR
Dupla 13 4,14 4,14 4,13 4,14 1,5 14 20 5 5 20
Dupla 14 4,13 NR NR 4,13 1,534 2 NR NR 2 6

Dupla 15 4,14 4,14 NR NR NR 5 10 NR NR NR
Dupla 16 4,1 4,1 NR NR NR 4 2 NR NR NR

Numero de tentativas por material

Numero de erros por material

Alunos C4al Cés Pot Sdéd Pla Cal Cés Pot Séd Plat
Dupla 1 8 10 6 2 2 3 4 3 NR 1
Dupla 2 7 6 NR NR NR 5 5 NR NR NR
Dupla 3 4 7 NR NR 9 2 7 NR NR 4
Dupla 4 8 8 6 NR NR 2 3 2 NR NR
Dupla 5 3 3 3 3 3 1 2 3 1 3
Dupla 6 8 11 NR NR NR 7 8 NR NR NR
Dupla 7 NR 7 NR NR NR NR 2 NR NR NR
Dupla 8 NR 7 7 14 12 NR 2 4 8 5
Dupla 9 3 3 NR NR NR 2 1 NR NR NR
Dupla 10 9 8 NR NR NR 4 5 NR NR NR
Dupla 11 2 16 4 2 NR 1 5 3 1 NR
Dupla12 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Dupla 13 6 9 14 10 17 1 2 6 7 13
Dupla 14 2 NR NR 2 14 1 NR NR 1 14
Dupla 15 4 12 NR NR NR 2 5 NR NR NR
Dupla 16 5 NR NR NR NR 0 NR NR NR NR
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Como exemplo, podemos analisar os dados apresen-
tados pela Dupla 1 usando no célculo o material sédio.
Nesta situacao, estes alunos encontraram um valor de
aproximadamente 4,14 x 107'® eV.s para a constante
de Planck em um tempo de aproximadamente 2 minu-
tos, realizando 2 tentativas e nao responderam (NR) ao
ntimero de erros que cometeram para a resolugao desta
constante.

Por meio da Tabela 1 é possivel comparar também
o desenvolvimento dos alunos em cada uma das ativi-
dades com um material especifico. Um exemplo disso
ocorre quando comparamos o calculo dos valores da
Constante de Planck para o célcio e césio. Verifica-se
que a maioria das duplas nao obteve dificuldade em de-
terminar o valor que deveria ser alcancado. Ja para o
caso da platina a maioria das duplas nao apresentou
resposta para esta questdo. Analisando as varidveis
tempo, erro e tentativa para estes mesmos materiais,
percebe-se que este comportamento é mantido. Esta
observagao pode ser alcancada a partir da andlise de
qualquer dupla. Tomando como exemplo a Dupla 9,
temos o seguinte cendrio: (a) o cdlculo da constante
de Planck usando os materiais célcio, césio e potassio
foram alcancados com éxito (aproximadamente 4,14 X
10715 eV.s) diferentemente dos demais materiais que
néo foram respondidos (NR); (b) quando comparamos o
tempo gasto no desenvolvimento da atividade, percebe-
se que nos materiais iniciais este tempo ¢é elevado e tem
uma tendéncia a diminuir. Entretanto, ao comparar-
mos com a platina estes valores também nao foram in-
formados pelas duplas; (c) o nimero de tentativas/erros
sao pequenos para os dois materiais iniciais, ja para os
demais estas informagoes nao sao disponibilizadas pela
dupla.

A média dos valores encontrados pelos alunos du-
rante todo o experimento pode ser vista no grafico da
Fig. 2. O gréafico mostra que o CMCP (4) - célculo
médio da constante de Planck para o calcio, o césio,
0 potdssio e o sédio apresentados pelas duplas foi de
aproximadamente 4,14 x 107!° eV.s e que apenas para
a platina este valor foi de 2,8 x 107!® eV.s. Estes valo-
res decorrem do fato de que, quando apresentamos os
exercicios iniciais demonstrando os procedimentos de
realizagdo da tarefa de modelagem, os alunos utiliza-
ram o mesmo procedimento para a realizacao da tarefa,
com o céalcio, o c¢ésio, o potdssio e o sédio. Porém para
o calculo da constante na platina, o objetivo era de-
terminar a freqiiéncia minima e nao o valor de h. Esta
situacao nova pela qual os estudantes demoraram a per-
ceber acabou sendo um fator comprometedor no desen-
volvimento da modelagem de cada equipe. Este desafio
foi planejado propositalmente, para que realizdssemos
observagoes dos comentarios e estratégias utilizadas pe-
las duplas.

Verificou-se ainda que o TMCC (M), que é o tempo
médio para o calculo da constante foi maior quando os
alunos desenvolveram as atividades para o célcio (6,4
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minutos) e o césio (8,13 minutos) e que estes valores
reduziram bastante no calculo do potdssio e do sédio,
chegando a 3,4 e 3,57 minutos respectivamente. Acre-
ditamos que nestes casos o tempo foi maior para os pri-
meiros materiais (célcio e césio), pois os alunos ainda
estavam se familiarizando com o ambiente e no decorrer
da atividade o tempo foi sendo reduzido. Porém, para
a platina percebeu-se um aumento bastante acentuado,
em que foram gastos em média 8,33 minutos para a de-
terminagao da constante, isto devido a situagao desafio
citada acima.

9,01
8,01
7,01
6,01
5,01
4,01
3,01
2,01
1,01 |+ CMCP —8— TMCC —A— NMT —%— NME|
0,01

Valores médios

Calcio Césio Potassio Sodio Platina

Figura 2 - Gréafico da média dos valores encontrados pelos alunos.

Através do grafico da Fig. 2, podemos ainda ana-
lisar o nimero de tentativas e de erros de cada dupla
para determinar a constante dos materiais disponiveis
no software. No NMT (A) — nimero médio de tentati-
vas para a realizagao da atividade proposta, percebe-se
que o célcio foi o material em que as duplas tiveram
menos trabalho para realizar o calculo, com apenas 5,1
tentativas. Ja para os outros materiais, estes valores
foram 8,86 (césio), 7,49 (potdssio) e 5,6 (sédio). No
entanto, podemos ainda verificar através dos graficos,
que no caso da platina o niimero médio de tentativas
para resolver a atividade é bem maior do que os demais
(9,5). No que se refere ao NME (x) — ntimero médio
de erros no desenvolvimento dos problemas propostos
verificamos que o célcio (2,4) foi o material em que os
alunos cometeram um menor nimero de erros. E per-
ceptivel no grafico que a platina apresenta-se como o
material pelo qual os alunos erraram mais (cerca de 6,1
vezes). Para os outros materiais como o césio (3,8), o
potéssio (3,85) e o sédio (2,98), o erro ficou dentro da
média esperada.

4.2. Analise do dossié avaliativo do OA

O dossié avaliativo permitiu diagnosticar a opiniao
dos alunos sobre o OA utilizado no experimento. As
questdes foram apresentadas na Fig. 3.

O gréfico da Fig. 3 mostra que para a maioria dos
estudantes (54%) a principal proposta do OA utilizado
durante o experimento era a compreensao do efeito fo-
toelétrico. Para cerca de 27% deles a proposta principal
do software é apenas calcular a constante de Planck e
para a minoria (19%) o objetivo é estudar o conceito
de freqiiéncia minima. Este grafico mostra que os alu-
nos compreenderam a proposta do pato quantico para
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o ensino de fisica quantica e nao simplesmente para a
realizacao do calculo de uma constante.

Na sua opinido, qual foi a proposta do OA utilizado?

54% 19%

Freqiiéncia minima
Efeito fotoelétrico

Constante de Plank

27%

Figura 3 - Gréfico do uso de OA na opinido dos alunos.

A partir da Fig. 4, podemos perceber que na opiniao
da maioria dos alunos (88%) que participaram do ex-
perimento, o OA pato quantico é um objeto motivador
para aprender o contetido e que apenas 12% acham que
nao.

O gréfico da Fig. 5, é uma outra representagao re-
levante do Dossié aplicado com os alunos, no qual de-
monstra que para a maioria dos estudantes (57%) a In-
teratividade é o principal motivo da viabilidade desse
OA para o ensino de fisica. Porém, 31% dos alunos
acham que pelo fato de ser divertido o OA permite uma
melhor aprendizagem dos contetidos de fisica e apenas
12% acham que a principal razdo da importancia deste
tipo de ferramenta é o estimulo que o uso de software
provoca nos alunos. Os graficos acima sao apenas uma
amostra dos dados coletados durante toda a aplicacao
junto aos estudantes.

Ao utilizar o0 OA, vocé sentiu-se motivado para aprender
o contetdo?

12%

Sim

88%

Figura 4 - OA na aprendizagem.

Por que vocé gostou desse OA para ensinar fisica?
12%

=

31%

Divertido

57%

Figura 5 - OA no ensino de fisica.
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A Tabela 2 apresenta os resultados de todas as
questoes presentes no dossié avaliativo. Os resultados
das perguntas 2, 3, 8 e 11 demonstram que a maior
parte dos usudrios consideram vidvel o uso desta tecno-
logia no processo de ensino-aprendizagem do contetido
proposto. J& as questoes 1 e 4 apresentam resultados
que nos levam a concluir que para os usudrios a pro-
posta de trabalho com o conteiddo exposto no OA fi-
cou bem objetiva. No que se refere a usabilidade deste
recurso as respostas alcancadas com a pergunta 7 de-
monstram a objetividade e facil navegabilidade.

Tabela 2 - Resultados do dossié avaliativo.

Resultados

Perguntas Percentual das respostas

54% - Efeito fotoelétrico
27% - Célculo da constante
de Planck

19% - Célculo da frequién-
cia minima

1. Em sua opiniao qual a
Proposta do OA utilizado?

95% - Sim
5% - Nao

2. Vocé gostou de utilizar
este OA para fisica?

31% - Ensina divertindo
57% - Interativo e dinAmico
12% - Estimula a aprendi-
zagem

3. Por qué? (caso sim na
Pergunta 2). Porque ele é:

4. Que conceitos puderam
ser trabalhados por vocé no
uso deste OA?

25% - Freqiiéncia do féton
24% - Fungao do trabalho
51% - Constante de Planck

5. As informagdes contidas ~ 75% - Sim
neste OA foram suficientes 25% - Nao
para utiliza-lo?

6. Vocé conseguiu reali- 60% - Sim
zar todas as atividades pro-  40% - Nao
posta para este?

7. A navegagdo deste OA  98% - Sim
permite liberdade de ex- 2% - Nao
ploragao?

8. Este OA é facil de ser 95% - Sim
utilizado? 5% - Nao
9. Ao utilizar o OA, vocé 12% - Sim
se sentiu motivado para 88% - Nao
aprender o conteido:

10. O OA adapta-se ao seu  80% - Sim
ritmo de aprendizagem em  20% - Nao
fisica?

11. O OA atendeu as suas  90% - Sim
expectativas quanto ao en- 10% - Nao

sino de fisica pelo compu-
tador?




Atividades de modelagem exploratéria aplicada ao ensino de fisica moderna

4.3. Anadlise qualitativa do OA na modelagem
exploratéria

Na interagao aluno/software foram evidenciadas as ca-
racteristicas do pato quantico como um modelo de OA
de simulagao com concepgao construtivista, que busca a
nao-linearidade e procura fazer uso de metéaforas, e que,
com sua interface intuitiva, trabalha aspectos ludicos
caracteristicos dos jogos. Nesta interagao, pode-se,
também, suscitar questionamentos acerca da dualidade
onda-particula e quantizacao de energia, com a hipétese
da proporcionalidade entre energia e freqiiéncia, esten-
dida por Einstein ao espectro eletromagnético.

A arquitetura deste OA é baseada na nao-lineari-
dade, ou seja, nao apresenta uma seqiiéncia temporal
de agoes. Isso fica comprovado quando se observa que
os alunos iniciaram suas agoes por onde eles quiseram:
municiando o féton-canhdo com o nimero de fétons-
bala que desejavam, variando o cursor de freqiiéncia
conforme sua vontade, trocando o material do poleiro
quantico, e, ou mesmo, acessando links na Internet, in-
dicados no software.

Como forma de provocar situagdes de conflito entre
as idéias prévias da fisica classica, que os alunos ja
possuem, e os novos modelos quanticos a serem cons-
truidos, constatou-se durante esta experiéncia de ensino
que os objetos de aprendizagem podem ser um caminho
prazeroso de descobertas e uma via de facilitagao do de-
senvolvimento cognitivo nessas mudancas conceituais.

Ao longo da interagao com o OA, os alunos manifes-
tavam suas duvidas acerca de dualidade onda-particula,
fétons e energia. Além disso, ao calcularem a constante
de Planck nos metais disponiveis, os alunos indicaram
satisfagao, curiosidade e espirito investigativo. Tal fato
evidencia que o OA pode colaborar com a formagao de
conceitos relacionados a modelos e/ou objetos quantico.

5. Consideragoes finais

Os dados coletados no experimento por meio das ati-
vidades de modelagem, apontam que o ensino mediado
por um OA a partir da modelagem exploratéria, ape-
sar de nao ser uma metodologia familiar aos alunos, re-
vela ser acessivel ao ensino de alguns conceitos fisicos.
Observou-se ainda que os estudantes conseguiram ma-
nipular o modelo para o cdlculo do h para diferentes
materiais, com uma quantidade de erros minima e em
tempo razoavelmente pequeno. Tem-se, no entanto que,
para o caso da platina, os valores encontrados divergem
do valor esperado. Este fato pode ser justificado pelas
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caracteristicas da atividade, que buscou por meio deste
material uma situagao desafio, em que os estudantes de-
veriam refletir antes de apresentar uma possivel solucao
do problema. Contudo, a maior parte dos cdlculos rea-
lizados na atividade de modelagem apresentou compor-
tamento préximo do esperado quando foram simulados
no OA, uma vez que os valores encontrados a partir
de atividades de modelagem exploratéria também sao
suscetiveis a pequenos erros no processo de construgao
dos modelos.

Através dos dados apresentados no Dossié de Ava-
liagao, podemos perceber que a maioria dos estudantes
compreendeu a proposta do trabalho realizado, apon-
tando que o objetivo da atividade tinha como enfoque
a compreensao do efeito fotoelétrico e nao apenas o
céalculo da freqiiéncia minima ou mesmo da constante
de Planck.

Enfim, a interagao dos estudantes com o software re-
sultou em uma aprendizagem significativa do fenémeno
efeito fotoelétrico, com eficiente transposicao didética
dos contetidos e o fortalecimento de mudangas concei-
tuais.

Por se tratar de um ambiente de experimentacao na
forma de um jogo, o pato quantico é atrativo e pode
levar a aprendizagem com satisfacao. Entretanto, ne-
nhum recurso pedagdgico, por si s6, serd suficiente, uma
vez que é necessario o engajamento por parte dos ou-
tros atores do cenario pedagdgico, visando transformar
a sala de aula em um espago mais motivador.

Portanto, por meio da modelagem exploratéria,
objetos de aprendizagem podem apresentar-se como
uma ferramenta de auxilio ao professor em sala de
aula, colaborando para desmitificar a aprendizagem em
fisica, considerada dificil, e possibilitando uma melhor
compreensao dos fendmenos quanticos.

A metodologia ora apresentada pode auxiliar na
constru¢ao dos novos modelos fisicos, decorrentes da
fisica quantica e possibilitar o que ha cem anos, s6 era
possivel por meio de experimentos Gedanken, como su-
geria Einstein em seus ensaios de pensamento.

Por fim, este estudo gerou resultados que con-
tribuiram para o delineamento e o desenvolvimento de
metodologias voltadas ao ensino de fisica por meio de
atividades de modelagem exploratoria em ambientes
computacionais. Destacamos ainda, como trabalhos fu-
turos, a comparacao dos resultados alcangados por cada
dupla neste experimento, além da realizacao de novas
pesquisas utilizando outros objetos de aprendizagem no
contexto do ensino de fisica.
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6.

Anexo 1

Dossié avaliativo do OA aplicado aos alunos.

Sales et al.

Dossié avaliativo de objeto de apredizagem — pato quéantico

Perguntas

Opcdes de respostas

1. Em sua opinidao qual a Proposta do OA utilizado?

2. Vocé gostou de utilizar este OA para fisica?

3. Por qué? (caso sim na Pergunta 2). Porque ele é:

4. Que conceitos puderam ser trabalhados por vocé no uso deste OA?

5. As informagoes contidas neste OA foram suficientes para utilizd- a.

lo?

6. Vocé conseguiu realizar todas as atividades proposta para este?

7. A navegagido deste OA permite liberdade de exploragao?

8. Este OA é fécil de ser utilizado?

9. Ao utilizar o OA, vocé se sentiu motivado para aprender o a.

conteido?

10. O OA adapta-se ao seu ritmo de aprendizagem em fisica?

11. O OA atendeu as suas expectativas quanto ao ensino de fisica a.

pelo computador?

a. () Efeito fotoelétrico
b. () Célculo da constante de Planck
c. () Célculo da freqiiéncia minima

a. () Sim b. () Nao
Ensina divertindo

()
() Interativo e dindmico
(') Estimula a aprendizagem

o T

() Freqiiéncia do féton
. () Fungao do trabalho
c. () Constante de Planck

o p

() Sim b. () Nao

a. () Sim b. () Nao
a. () Sim b. () Nao
a. () Sim b. () Nao

() Sim b. () Nao

a. () Sim b. () Nao

() Sim b. () Nao
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