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“... educacdo é aquilo que fica quando vocé
esquece o que a escola ensinou ...”
(Albert Einstein)



RESUMO

O uso de atividades experimentais em sala de aula possibilita interesse e desenvolvimento de
habilidades, viabilizando melhor compreensao dos conceitos cientificos, além de direcionar o
entendimento sobre vérios aspectos da ciéncia. Nesta perspectiva, este trabalho propde uma
sequéncia didatica que adota como metodologia atividades experimentais investigativas, por
meio da abordagem de temas como difragdo e interferéncia, visando a constru¢do de materiais
didaticos de facil acesso. As atividades objetivam discutir sobre a determinagdo de estruturas
cristalinas por difracdo de raios X, utilizando como analogia a difragdo da luz. A sequéncia
didética foi aplicada em cinco etapas, constituidas por nove aulas, as quais foram desenvolvidas
em uma escola publica em conjunto com alunos do terceiro ano do Ensino Médio. Os resulta-
dos obtidos durante as atividades foram avaliados tendo como referencial tedrico a teoria dos
perfis conceituais (MORTIMER; EL-HANI, 2014; MORTIMER, 2000), buscando indicios da
evolugdo destes perfis conceituais, no que tange aos conceitos de estruturas cristalinas.

Palavras-chave: Atividades experimentais, difracdo da luz, estrutura cristalina, difracdo de
raios X, sequéncia didética, perfil conceitual.



ABSTRACT

The use of experimental activities in the classroom allows interest and development of skills,
enabling better understanding of scientific concepts, as well as directing understanding about
various aspects of science. In this perspective, this work proposes a didactic sequence that
adopts investigative experimental activities as a methodology, through the approach of topics
such as diffraction and interference, aiming at the construction of easily accessible didactic
materials. The activities aim to discuss the determination of crystalline structures by X-ray
diffraction, using as an analogy the diffraction of light. The didactic sequence was applied
in four stages, constituted by nine classes, which were developed in a public school together
with students of the third year of High School. The results obtained during the activities were
evaluated using conceptual theory (MORTIMER; EL-HANI, 2014; MORTIMER, 2000) as a
theoretical reference, searching for indications of the evolution of these conceptual profiles,
regarding the concepts of crystalline structures.

Keywords: Experimental activities, light diffraction, crystal structure, X-ray diffraction, didactic
sequence, conceptual profile.
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1 INTRODUCAO

As atividades experimentais tém sido indicadas como de grande potencialidade para o
processo de ensino-aprendizagem (LUNETTA; HOFSTEIN; CLOUGH, 2007; CARVALHO,
2010; CARRIAZO, 2011; GIBIN; FILHO, 2016). As mesmas destacam-se, também, por se-
rem parte de uma estratégia de ensino que vem sendo apontada, por professores e estudantes,
como frutifera e ainda favoravel para minimizar as dificuldades enfrentadas no Ensino de Fisica
(ARAUJO; ABIB, 2003). De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (PCNEM), a Fisica

tem uma maneira prépria de lidar com o mundo, que se expressa ndo sé atra-
vés da forma como representa, descreve e escreve o real, mas sobretudo na
busca de regularidades, na conceituacdo e quantificacdo das grandezas, na in-
vestigacdo dos fendmenos, no tipo de sintese que promove. Aprender essa
maneira de lidar com o mundo envolve competéncias e habilidades especificas
relacionadas a compreensio e investigacdao em Fisica (BRASIL, 2000a, p.24).

Assim, a atividade experimental pode auxiliar no desenvolvimento dessas competéncias

e habilidades, pois proporciona ambientes que levam a investigacdo de fendmenos de forma

pratica e acessivel. Nessa perspectiva, a atividade experimental, é defendida pelos PCNEM+,
pois

permite ao estudante diferentes e concomitantes formas de percepcao qualita-

tiva e quantitativa, de manuseio, observacdo, confronto, divida e de constru-

¢do conceitual. A experimentagdo permite ainda ao aluno a tomada de dados

significativos, com as quais possa verificar ou propor hipéteses explicativas

e, preferencialmente, fazer previsdes sobre outras experiéncias nao realizadas
(BRASIL, 2000b, p.52).

Recentemente, As diretrizes curriculares estdo em processo de reformulacdo, porém
mesmo se tratando de mudangas profundas a atividade experimental continua sendo referenci-
ada como parte essencial no Ensino de Fisica.

Uma maneira de desenvolver uma proposta que contemple uma aprendizagem efetiva é
trabalhar com métodos que levem o estudante a refletir, levantar hipéteses e concluir elaborando
suas concepg¢des sobre o tema relacionado. A aprendizagem torna-se efetiva quando o estudante
envolve-se no processo, de forma ativa, criando assim possibilidade para a constru¢do prépria
do conhecimento (CHORNG-HAUR; UDALAGAMA ; GEOK-QUEE, 2013).

Nessa perspectiva, a possibilidade de inser¢ao de temas como a determinagdo de estru-

turas moleculares por difracdo de raios X pode ser facilmente viabilizada por meio de atividades



11

experimentais simples, utilizando a difra¢do da luz como analogia a difracio de raios X. A ob-
servagao experimental da difracdo de luz em estruturas com parametros espaciais da ordem de
dezenas de microns € hoje facilitada e acessivel, devido ao desenvolvimento de lasers de estado
s6lido de baixo custo. O efeito visual impressionante da difragdo da luz branca incidindo sobre
um CD é uma experiéncia que vem despertando muita atencdo ao longo dos anos (PLANIN-
SIC; CORONA; SLISKO, 2008). Ivanov e Nikolov (2011) relatam a possibilidade de realizar
experiéncias demonstrativas de difracdo de luz de forma atrativa e motivadora, despertando o
interesse dos estudantes para a Fisica.

A partir de analogias com estudos sobre fendmenos de difracdo e interferéncia da luz, o
presente trabalho propde a discussdo do uso da difracdo de raios X na determinacgdo de estruturas
moleculares. Tendo em vista que realizar experimentos com a difracdo de raios X ndo € vidvel
e nem seguro em um ambiente como uma sala de aula, optou-se entdo por uma proposta que
utiliza a luz para demonstrar o fendmeno da difracao.

As estruturas cristalinas sdo triplamente periddicas, regulares, e, para observar o efeito
de difracdo com elas, a radiacdo incidente precisa ter um comprimento de onda comparavel ao
espacamento entre seus elementos da rede, que € da ordem das distancias interatdmicas. Isto
despertou a atencdo de Max Von Laue, fisico alemdo, agraciado com o prémio Nobel, 1914,
por descobrir a difracdo de raios X. O interesse de Laue em estudar a difragdo em raios X,
surgiu ao discutir aspectos da propagacao da luz em cristais com P. P. Ewald que desenvolvia
uma pesquisa para sua tese de doutorado relacionada ao assunto. Chamou a aten¢do de Laue
a questao discutida por Ewald sobre o comportamento das ondas que sdo curtas em compa-
racdo as constantes de rede do espacador. Na palestra de recebimento de prémio nobel Max
relata que foi surpreendido pela ideia de que o raios X pudessem ser difratados pelo cristal,
pois, como j4 era conhecido, os cristais possuem redes na ordem de grandeza de 1078 cm e o
comprimento de onda da radiacio de raios X foi estimada Wien e Sommerfeld em 10~ cm.
Nesse contexto, o uso da difracdo de raios X para o estudo de estrutura cristalina foi idealizado
por Max Von Laue (LAUE, 1914). Na interpretacdo dos resultados experimentais de difracdo
de Laue, demonstrou-se que os raios X sdo adequados para evidenciar as estruturas cristalinas,
pois possuem comprimento de onda na mesma ordem que a distancia interatdmica. Logo, é uma
importante técnica para o estudo de materiais, permitindo obter informagdes sobre sua estrutura
cristalina. E possivel, com esse método, identificar as posi¢cdes atdmicas das amostras investi-

gadas, além das tensdes e deformagdes na rede cristalina. Tal técnica é também utilizada para
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identificar mudancgas de fases estruturais. Um momento de grande relevancia histérica para a
humanidade foi a determinag@o da estrutura de dupla hélice da molécula de DNA proposta por
James Watson e Francis Crick em 1953 (WATSON, 2005).

Assim como, ocorre a difragdo de raios X em estruturas cristalinas, a luz também pode
ser difratada em estruturas que possuem espacamento de ordem de grandeza de seu compri-
mento de onda. Varios materiais podem ser utilizados como rede de difragdo da luz. No produto
da presente dissertacdo, explora-se a difragdo na tela de celular, vide atividade 9, no apéndice
A. A luz ao incidir na tela do celular € difratada, pois o espacamento de seus pixels € de ordem
de micrometros. Para elaborar as atividades visando o desenvolvimento da presente pesquisa
foi realizada uma investiga¢do por materiais a serem utilizados como rede difracdo da luz. O
relatdrio dessa investigag¢do € apresentado no apéndice B.

Nessa perspectiva a difracdo da luz € discutida como analogia a difracdo de raios X,
mesmo sendo radiagdes com comprimento de ondas de ordem de grandeza diferente € possivel
entender o fendmeno.

Os temas difracdo e interferéncia da luz, de forma geral, ndo sdo vistos com o devido
destaque no Ensino Médio (VICENZI, 2007). As vezes sdo apenas apresentados sem serem
demonstrados, apesar de sua importancia para o entendimento de temas como o comportamento
dual da luz.

O fendmeno da difra¢do da luz € a propriedade de contornar obstaculos colocados em
sua trajetoria, opondo-se ao principio de propagacao retilinea. Ele ocorre também quando a
luz atravessa fendas estreitas, da ordem do comprimento de onda da luz incidente, projetando,
entdo, sobre um anteparo, regioes brilhantes ou escuras. Apesar de ser um fendmeno presente
no nosso cotidiano, o seu entendimento para um estudante do Ensino Médio ndo € tao simples.
Portanto, o uso de atividades experimentais auxilia nesse sentido.

A aprendizagem € possibilitada por interacdes em sala de aula, por meio de métodos
que levem o estudante a compreensao do conhecimento cientifico. No entanto, aprender ndo
significa romper com o conhecimento cotidiano, substituindo-o por ideias cientificas, mas sim
tomar consciéncia da multiplicidade de falar em diferentes contextos, sendo assim o significado
das palavras sdo polissémicos. Assim como € defendido por Mortimer e El-Hani (2014) em
sua Teoria do Perfil Conceitual. (MORTIMER; EL-HANI, 2014) defende que o estudante deve
aprender os conceitos cientificos por meio interagdes discursivas em sala de aula além de tomar

consciéncia da heterogeneidade dos modos de falar dependendo do contexto utilizado. Para
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isso o perfil conceitual de determinado conceito é dividido em zonas que dialogam com essa
multiplicidades de significados em cada contexto. Nao se trata de substitui¢do do conhecimento
prévio pelo cientifico e sim saber a distingdo entre eles, dependendo do contexto aplicado.

Na perspectiva do que foi exposto, o presente trabalho apresenta a estrutura de uma
sequéncia didética (SD) para o Ensino Médio, utilizando a metodologia de préticas experimen-
tais com o objetivo de investigar a evolucdo do perfil conceitual de &tomo e estrutura molecular,
referenciando as ideias de Mortimer (MORTIMER, 2000; MORTIMER; EL-HANI, 2014). A
SD ¢ constituida por nove aulas que utilizam-se de questiondrios, discussdes, textos, ativida-
des experimentais investigativas e aulas expositivas. Para a coleta de dados foram utilizados

instrumentos como gravacoes em dudio, roteiros dos estudantes, didrio de campo e entrevista.
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2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem por intuito investigar como os estudantes evoluem a concep-
cdo de dtomo e seu papel na constituicdo da matéria e como compreendem a estrutura crista-
lina diante da impossibilidade de visualizacdo direta dos dtomos. Nessa perspectiva, pode-se
questionar: em que medida a Sequéncia Didética promove a evolugdo do perfil conceitual dos
estudantes na compreensdo da estrutura cristalina?

Com o intuito de discutir essas questdes foram propostos os objetivos apresentados a

seguir.

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver, aplicar e analisar uma sequéncia didética utilizando atividades experimen-
tais e investigativas, demonstrando a difracdo da luz como analogia para o estudo da caracteri-

zacdo da estrutura cristalina dos materiais a partir da difracdo de raios X.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a evolugdo do perfil conceitual de estruturas cristalinas, a partir das respostas

dos estudantes as questdes desenvolvidas durante a sequéncia didética.

e Desenvolver uma sequéncia didética utilizando a metodologia de atividades experimen-
tais, que tenha como objetivo levar os estudantes a refletir sobre como os dtomos se es-

truturam na matéria.

e Desenvolver um conjunto de demonstracdes e atividades experimentais a fim de permitir

que os estudantes elaborem o conceito de escala nanométrica.

e Discutir, a partir dos materiais elaborados, a limita¢do de visualizacdo direta do 4tomo e

0 acesso a informagdes provindas de dimensdes interatomicas.

e Discutir conceitualmente o comportamento da luz ao ser difratada, com o intuito de fazer
uma analogia com a difrag@o de raios X, e desenvolver a concep¢do dos estudantes sobre

as estruturas cristalinas.
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e Verificar como as concepgdes dos estudantes, relacionadas a estruturas cristalinas, evo-
luem por meio da elaborag@o de modelos préprios, utilizando materiais manipuldveis e/ou

questionamentos orientados.

e Discutir, a partir da analogia com o fendmeno da difracdo da luz, o uso da difracdo de

raios X como ferramenta para ter acesso a estrutura cristalina dos materiais.

e Discutir com os estudantes a importancia historica da difragdo de raios X para as pesqui-

sas cientificas, em especial na determinacdo da estrutura do DNA.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo teve por objetivo verificar as contribui¢des das pesquisas ja realizadas re-
lacionadas ao tema e a abordagem da pesquisa. Nessa perspectiva, sdo destacados alguns tra-
balhos académicos encontrados por meio de consultas a periddicos nacionais, internacionais,
teses e dissertagOes, representativos para a presente pesquisa.

Inicialmente, a busca foi relacionada exatamente ao Ensino de Fisica, em periddicos de
grande circulagdo na drea de ensino e educagdo, levando em conta que nesses € possivel ter-se
acesso a publicacdes de pesquisadores da drea que relatam experi€ncias vividas e vdrias pro-
postas que sdo uteis para outras pesquisas € também sio de livre acesso ao publico por via da
internet. Sdo periddicos com relevante colocagdo no Qualis da Coordenacdo de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) em relac@o a classificacdo de periddicos. Porém,
devido aos poucos resultados encontrados, relacionados a pesquisa, foram realizadas buscas em
outros periddicos. Por isso, as buscas foram feitas nos seguintes periddicos: Revista Brasileira
de Ensino de Fisica (RBEF), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), Revista Brasi-
leira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (RBPEC), Revista Ensaio Pesquisa em Educagao
em Ciéncias (Ensaio), Revista A Fisica na Escola, Revista Ciéncia e Educacao, Investigacoes
em Ensino de Ciéncias (IENCI), Revista Ciéncia e Ensino, Biblioteca Brasileira de Teses e Dis-
sertacoes (IBICT), Physics Education (PE), Journal of The Nus Teaching Academy (JNTA) e
American Journal of Physics (AJP).

Para o desenvolvimento do estudo com o objetivo de responder as questdes orientadoras

apresentadas, foram identificados como relevantes os seguintes temas:

e Analogia da difracdo da luz com a difracdo de raios X para determinagdo de estruturas da

matéria;

e Atividades investigativas utilizando materiais de fécil acesso com o objetivo de demons-

trar os fendmenos de interferéncia e difracio da luz;

e Abordagem dos conceitos de estrutura cristalina.

A fim de pesquisar trabalhos mais recentes, a revisao foi realizada considerando ape-
nas aqueles trabalhos publicados a partir de 2010 e que contivessem aspectos com potencial de
contribuir de forma direta com a pesquisa. Para isso foram escolhidas algumas palavras-chaves
a partir dos temas iniciais para servirem de parametros na busca. As palavras-chaves esco-

lhidas envolvem os topicos conceituais da drea de fisica e também a metodologia utilizada no
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desenvolvimento do produto. As palavras-chaves usadas foram: “difracdo”, “difracdo da luz”,
“difracao de raios X”, “determinacao de estruturas”. Dos resultados obtidos a partir dessas pala-
vras, analisou-se os trabalhos voltados para a sala de aula ou propostas para o Ensino de Fisica,
buscando assim analisar quais atividades experimentais ja haviam sido realizadas abordando o
tema de difracdo e interferéncia.

A partir dos critérios estabelecidos para a pesquisa bibliografica foram encontrados al-
guns artigos e/ou dissertagdes, os quais estdo classificados na tabela 3.1, apresentada a seguir,

sistematizando a revisdo bibliogréfica.

Tabela 3.1 — Sintese da revisdo bibliografica.

Busca nos anos: 2010 a 2017
Periddicos/Qualis Encontrados | Selecionados (Ano)
RBEF/A1 18 2 (2010 e 2017)
CBEF/A2 3 1(2017)

IBICT (BDTD) 6 1 (2016)
IENCI/A2 2 1(2016)
Revista Fisica na Escola/B2 1 1 (2016)
Revista Ciéncia e educacao/Al | 0
RBPEC/A2 0
Revista Ensaio/A1l 0
Revista Ciéncias e ensino/ B1 | 0
JNTA 1 1(2013)
AJP 1
P E/A1 1
Total selecionados 7

Dentre os trabalhos analisados, foram selecionados sete, os quais verificou-se terem
relacdo direta com o tema da presente pesquisa. Estes foram lidos de forma mais aprofundada
e encontram-se detalhados nessa revisao.

Tendo em vista a metodologia que serd adotada nas atividades para o desenvolvimento
da pesquisa — atividades experimentais e atividades investigativas —, considerou-se relevante ve-
rificar quais materiais ja foram especificados em trabalhos académicos para o estudo de difracdo
e interferéncia, observando-se assim as metodologias que foram utilizadas nos trabalhos recen-

tes, e, por meio dos resultados apresentados por eles, quais suas contribui¢des para o processo
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de ensino-aprendizagem. Nessa perspectiva, o trabalho descreve as contribuicdes das pesquisas
em relacdo ao tema em destaque.

Dentre os artigos encontrados, optou-se por citar aqueles que abordam a utilizacdo de
materiais simples e de ficil acesso, como a proposta apresentada por Catelli e Libardi (2010).
Os autores propdem a construcao de espectroscopios simples, até mesmo pelos proprios estu-
dantes. Nesse contexto, sugerem o uso de um retroprojetor como fonte de luz, dotado de uma
fenda circular como dispositivo de proje¢do de espectros, inferindo ainda utilizar o CD como
rede de difracdo nesse dispositivo. Os autores detalham a montagem do experimento e as van-
tagens em utilizar-se o CD como recurso didético. Eles ainda defendem que a atividade pode
contribuir para a participacdo ativa dos estudantes, despertando o interesse e a curiosidade ao
levar materiais do uso cotidiano para a sala de aula. Além disso, relatam que o experimento
produz imagens impressionantes a serem observadas, por isso atrai a atencao da turma.

Souza et al. (2015), também abordam a utilizagdo de materiais bem simples e de fa-
cil acesso. Os autores apresentam um experimento simples e de baixo custo para discutir a
natureza ondulatéria da luz e o limite de validade do modelo geométrico. Apresentam, tam-
bém, uma técnica de medicdo das dimensdes de alguns objetos utilizando a difracdo da luz,
comparando as medidas com as obtidas utilizando-se o micrdmetro e o microscépio confocal
interferométrico. Os autores consideraram o experimento vidvel para estimar as dimensdes de
ordens de grandezas compardveis as do comprimento de onda da luz e relataram a possibilidade
de utilizd-lo para fins didaticos, considerando a relevancia de se compreender a natureza da luz
para entender varios fendmenos que ndo sdo explicados pela 6ptica geométrica.

Bravo e Pesa (2016) apresentam resultados de uma investigacdo envolvendo conceitos
de interferéncia e difracdo da luz mediante o desenvolvimento de uma proposta didatica para
estudantes da licenciatura de fisica. Durante o desenvolvimento da proposta é observada a
evolugdo das concepcdes dos estudantes.

Segundo os autores, a investigacdo tem foco no desenvolvimento cognitivo do estudante
durante a proposta diddtica, estuda a evolucdo da aprendizagem a partir do desenvolvimento de
situacdes experimentais de ordem crescente de complexidade, e permite desenvolver situacdes-
problemas e situacdes-experimentais para a compreensao de concepg¢des de difracio e interfe-
réncia da luz.

Os autores concluem que todos os estudantes demonstram o desenvolvimento da maioria

das competéncias expostas como objetivo de aprendizagem na proposta didatica.
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Foi analisado também o trabalho de Dantas (2016) que apresenta uma sequéncia didética
abordando os fendmenos de difracdo, interferéncia e polarizagao da luz, utilizando as imagens
holograficas como tema gerador para o desenvolvimento das atividades.

A sequéncia foi desenvolvida para estudantes do segundo ano do Ensino Médio regular
matutino de uma escola estadual localizada na cidade de Uberlandia-MG. Fundamentada na
teoria dos campos conceituais de Vergnaud, constitui-se de situagdes diversificadas, permitindo
aos estudantes vivencid-las e dominé-las progressivamente.

As atividades s@o desenvolvidas em 16 aulas divididas num questiondrio prévio, aulas
expositivas, resolucdo de problemas envolvendo os conceitos iniciais sobre ondulatéria, ques-
tiondrios abertos, texto diddtico sobre polarizacdo, demonstragdo de materiais (6culos 3D), ati-
vidade demonstrativa sobre polariza¢do (peneira com malha paralela, sobre a qual sdo soltos
palitos), simulacdes sobre interferéncia, atividade de difracao sonora, simulacao de difracao de
ondas na superficie da 4gua e ondas de radio e video sobre a difracdao de um fio de cabelo. Fi-
nalizando, retomou-se o conceito de polariza¢do, mostrando que o mesmo € bastante usado nas
projecdes 3D dos cinemas atuais e apresentada a holografia. As atividades também explicitam
como ocorre 0 processo para a criagdo do registro holografico e contaram com a exibicao de
imagens de um projetor de hologramas e as imagens geradas por ele.

Os resultados apontam que as atividades propostas na sequéncia didatica promoveram
participacdo e envolvimento efetivo dos estudantes. Apresentam, ainda, que a maioria dos es-
tudantes ndo compreendeu o processo de criacdo das imagens holograficas (o que seria de se
esperar dada a sua complexidade), porém as respostas aos questiondrios indicam uma compre-
ensdo das caracteristicas das ondas e dos fendmenos ondulatérios de interesse.

Jardim (2016) apresenta uma estratégia de ensino que foi desenvolvida em uma escola
publica para a turma do terceiro ano do Ensino Médio para discutir a natureza da luz utilizando
uma abordagem apoiada na histéria da ciéncia. O autor discute, com os estudantes, as teorias
Opticas de Newton e Huygens e seus desdobramentos para introduzir qualitativamente conceitos
de difracdo e interferéncia de ondas.

Apoés a apresentacdo das teorias, corpuscular e ondulatdria, e discussdes, que nao ti-
veram o objetivo de defender nenhuma das propostas e sim de destacar as divergéncias e ndo
linearidade na ciéncia, foram discutidos os fenomenos da difracdo e interferéncia e assim os es-
tudantes formularam resposta mais proximas as aceitas cientificamente sobre a natureza da luz.

Para discutir a difracdo de ondas, o autor exibe, para os estudantes, por meio de projecdo por
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data show, o programa Google Earth, para que os estudantes visualizem o fendmeno ocorrendo
com ondas na 4dgua. Este explora o conceito de difracdo e também que a largura da fenda deve
ser da ordem de grandeza do comprimento de onda para que ocorra.

Ap6s a andlise de varias imagens demonstrando o fendmeno, foi discutida a experi€ncia
da dupla fenda de Thomas Young. Para reproduzir a ideia defendida por Thomas Young foi
realizado o experimento da luz de um laser ao passar por um fio de cabelo, sendo que, ao
discutir os conceitos de difracdo e interferéncia da luz, os estudantes chegaram a conclusdo de
que nio podem explicar esses fendmenos se a luz for constituida por corpusculos.

O autor conclui que a sequéncia de aulas proporcionou interesse nos estudantes e se
mostrou muito enriquecedora para a sala de aula, principalmente por causa dos recursos utiliza-
dos, os quais possibilitaram aos estudantes interagirem de forma efetiva durante as atividades,
facilitando a compreensao dos temas abordados.

Por fim, o trabalho de Xavier Junior (2017), também € voltado para busca de materiais
adequados e de baixo custo para experimentacdo. O objetivo do trabalho € identificar as linhas
escuras vistas na imagem e associd-las a um comprimento de onda, usando software livre. O
autor apresenta uma montagem, detalhada, para a constru¢do de uma madscara espectrografica
adaptdvel a objetiva de uma cimera, a fim de se capturar espectros usando redes de CD ou DVD.
O trabalho relata a relevancia de se obter materiais de fécil acesso e baixo custo, justificando
que as redes de difracdo sdo dispositivos caros e que exigem cuidados no manuseio.

O autor apresenta como € possivel obter a difracdo da luz por meio da superficie de um
CD ou DVD, por causa dos inumeros sulcos com certa densidade por milimetro. Ele apresenta
imagens da difracdo da luz obtida pelo CD.

A madscara espectrografica € um suporte feito em cartolina em que a “rede improvisada”
€ colocada na frente da objetiva de uma camera (cita qual deve ser a camera mais adequada).
Sao expostas fotos da montagem e do espectro da luz do sol.

Como conclusdo do estudo, o autor expde que a substituicdo das redes de difracdo por
CDs nao € cem por cento aprovada, pois 0s mesmos ndo obt€ém o comprimento de onda corre-
tamente.

Outro tema dessa revisdo bibliografica realizada estd associado com o que as pesquisas
em ensino apresentam em relacao a conceitos referentes a estrutura da matéria. Para a descri¢cao

dos fendmenos de difracdo e de interferéncia, trabalhou-se com escalas da ordem das dimensdes
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do comprimento de onda da radiacdo de raios X, isto €, escalas micro ou nanométricas. Nesse
contexto, foi encontrado um artigo de grande relevancia para o trabalho.

O artigo de Chorng-Haur, Udalagama e Geok-Quee (2013) apresenta um método para
ajudar o estudante a desenvolver uma visdo sobre a estrutura cristalina. Eles justificam o método
considerando que na atividade experimental o estudante participa ativamente, proporcionando-
lhe uma melhor aprendizagem. Defendem a manipulacdo dos objetos da demonstragdo, como
as atividades de investigacdo e exploracdo. Relatam, também, a dificuldade encontrada pelos
estudantes em construir uma concep¢ao sobre as estruturas de um cristal. Os autores projetaram
uma discussio sobre como os dtomos podem juntar-se de uma maneira ordenada para formar
um cristal. Nesta discussdo os estudantes deveriam simular a criagdo de estruturas cristalinas
empilhando bolas de té€nis em uma caixa resistente e transparente. Cada estudante recebeu uma
caixa onde deveria empilhar bolas de ténis de acordo com diferentes configuracdes e sequén-
cias. Dessa forma, os estudantes criaram um arranjo ordenado das bolas de ténis, formando
diferentes tipos de estruturas, semelhantes ao arranjo de dtomos. Assim foi fécil visualizar es-
tas estruturas em trés dimensdes. Apds uma discussao sobre os tipos de estruturas, os estudantes
foram convidados a observar as estruturas criadas na classe e descobrir quais caracteristicas elas
possuiam.

Os autores apresentam os resultados com base nas respostas dos estudantes as cinco
questdes estruturais para verificar a relevancia da atividade. No geral, a técnica utilizada teve
grande aprovacao por parte dos estudantes, os quais alegaram que a visualizacao e identificacao
da estrutura cristalina foram facilitadas, possibilitando assim um melhor aprendizado.

Enfim, assim como outros topicos de fisica, os temas difragc@o e interferéncia sao concei-
tos que nao sao de facil entendimento para o estudante. Por isso o uso de estratégias de ensino
que auxiliem na compreensdo de tais conceitos € uma forma vidvel e muito utilizada. Entre
as estratégias de ensino, como verificado nessa revisdo, as atividades experimentais em sala
de aula, tanto sendo demonstrativas quanto investigativas, sdo apresentadas como possuindo
grande potencial. No estudo da difracdo e interferéncia foram encontradas abordagens com o
uso de recursos de facil acesso para o professor. Além disso, os trabalhos relatam que os expe-
rimentos despertam o interesse dos estudantes, pois utilizam-se de materiais que fazem parte da

vivéncia deles.
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Analisando de modo geral os trabalhos, todos que desenvolveram as propostas em sala
de aula defendem as atividades experimentais como possuindo grande potencial para o processo
de ensino-aprendizagem, levando o estudante ao envolvimento efetivo nas atividades.

Nao pode-se deixar de citar que trés dos trabalhos contidos nessa revisdo apresentaram
propostas que podem ser desenvolvidas em sala de aula. Mesmo que ndo tenham sido desen-
volvidas em sala de aula, tais propostas possibilitam grandes contribui¢des em referéncia aos
materiais para demonstrar os temas e fazem levantamentos de suas impressoes, relatando a via-
bilidade de desenvolvimento da proposta.

Por meio desta revisdo bibliografica, fica evidenciada a relevancia e a atualidade do
tema, tanto no que se refere aos conceitos fisicos quanto a metodologia das atividades experi-

mentais.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa, em que € apresentado o referencial tedrico da presente pesquisa, € detalhada
a teoria de perfil conceitual referenciada nos trabalhos de Mortimer (MORTIMER, 1993; MOR-
TIMER, 1996; MORTIMER, 2000; MORTIMER; EL-HANI, 2014), considerando que foram
investigados indicios do perfil conceitual de estruturas cristalinas nas atividades desenvolvidas

pelos estudantes, propostas na sequéncia didatica.

4.1 A Teoria do Perfil Conceitual

Perfil conceitual é uma teoria proposta, em 1990, por Mortimer (1996), como uma ideia
inicial guiada pelo perfil epistemoldgico de Bachelard, expressando a ideia de que as pessoas
podem exibir diferentes formas de ver e representar o mundo, que sao usadas em diferentes con-
textos. Inicialmente, Mortimer propde um modelo alternativo para a mudancga conceitual, con-
trabalangando uma forte tendéncia que as teorias € modelos de mudangas conceituais exibiam
na época: o compromisso com a ideia de que os estudantes deveriam ser levados a abandonar
o conhecimento cotidiano, seus conceitos anteriores e até mesmo os principios relacionados as
suas visdes de mundo, tratadas apenas como obsticulos a aprendizagem de ciéncias. A teo-
ria evoluiu por meio da incorporagdo de uma abordagem sociocultural e filos6fica, tornando-se
uma teoria do ensino e aprendizagem de conceitos cientificos (MORTIMER; EL-HANI, 2014).

Mortimer (1996) refere-se a nogdo de perfil conceitual como um esquema geral que
possibilita relacionar e diferenciar as concepcdes dos estudantes sobre os conceitos cientificos
estudados em sala de aula, fazendo um levantamento dessas concepg¢des e elaborando um mo-
delo para melhor compreender como elas ocorrem. Nessa perspectiva, € possivel compreender
a evolucdo das ideias dos estudantes, a evolucao de um perfil de concepcodes. Isso ndo reflete
necessariamente a substitui¢do das ideias alternativas, mas sim saber diferenciar as ideias cien-
tificas das anteriores e aplicd-las em cada contexto de forma conveniente (MORTIMER, 1996).

Mortimer e El-Hani (2014) definem que

Os perfis conceituais sdo modelos de modos diferentes de ver e conceituar o
mundo usado pelos individuos para significar sua experiéncia. (MORTIMER;
EL-HANI, 2014, p.15).

Para cada conceito € elaborado um modelo de perfil conceitual, sendo este constituido

de zonas que limitam o modo de pensar e representar o mundo ou suas concepg¢des. As zonas
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sdo utilizadas em contextos especificos e desenvolvidas partindo de aspectos ontoldgicos, epis-
temoldgicos e axioldgicos implicitos ao discurso (MORTIMER; EL-HANI, 2014). Cada zona
em um perfil conceitual expressa uma forma unica de ver o mundo, diferindo das demais zonas.

Segundo estes tedricos, a construcao de significados para conceitos cientificos pode ser
vista de duas formas: (i) pela ampliacdo da relevancia de uma zona ja presente no perfil concei-
tual, ou (i1) como uma agregacdo de novos modos de pensar a um perfil conceitual ja existente
do estudante. A aprendizagem pode se relacionar com a ampliacdo das concep¢des dos con-
ceitos (agregacdo de novas zonas do perfil), possibilitando que o estudante perceba que o uso
de determinadas concepcdes pode ser limitado em alguns contextos (MORTIMER, 1996). Em
um contexto cientifico, as ideias que o estudante possui de suas vivéncias sao insuficientes, mas
relevantes. Nesse sentido, “as ideias prévias e alternativas dos estudantes desempenham um
papel fundamental no processo de aprendizagem, uma vez que a aprendizagem s6 € possivel
com base no que o aluno ja conhece” (MORTIMER, 1996).

Os perfis conceituais podem ser vistos como modelos da heterogeneidade dos modos
de pensar disponiveis para pessoas com determinado meio cultural para uso em uma variedade
de contextos (MORTIMER, 1996; MORTIMER, 2000). Os modos de pensar sdo tratados aqui
como modos estdveis de conceituar um determinado tipo de experiéncia, atribuindo-lhe um
significado social.

A proposta do perfil conceitual tem sua formulacdo baseada na heterogeneidade da
forma de falar (MORTIMER; EL-HANI, 2014), isto &, os significados das palavras sdo muitas
vezes poliss€micos, tanto para o conhecimento cientifico quanto para a linguagem cotidiana.
Heterogeneidade de pensar significa que existem diferentes tipos de pensar e falar, ndo apenas
uma forma tnica e homogénea. De acordo com Mortimer (2000), a no¢ao do perfil conceitual
indica que um conceito pode conter multiplos significados que sdo agregados em zonas distin-
tas. Tais zonas podem contemplar uma pluralidade de significados tanto no contexto cientifico
quanto no cotidiano. Um conceito, no contexto cientifico, pode ter significados distintos para a
visdo classica e contemporanea, como, por exemplo, o conceito de dtomo. Na visdo de Dalton,
o dtomo, unidade bésica de constitui¢do da matéria, é concebido como uma esfera rigida regida
pelo comportamento cldssico. Esta visdo foi util e continua sendo relevante no desenvolvimento
da Teoria Cinética dos Gases. Na visdo contemporanea, entretanto, o atomo passa a ser des-
crito como um objeto regido pelas leis da mecanica quantica, mais bem definido por equagdes

matematicas e ndo por modelos andlogos a0 mundo macroscépico.
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Como j4 foi citado, é pertinente considerar que a heterogeneidade de pensar se revela
nao somente no conhecimento cientifico como também no cotidiano. Um conceito pode apre-
sentar, nas vivéncias, significados que contradizem o conceito cientificamente aceito. Contudo,
distintos significados de um conceito encerrados em zonas de um perfil conceitual podem ser
acessados em contextos especificos. E um fator a ser aprendido pelo estudante sobre a hetero-
geneidade de pensar, de falar e a diversidade de aplicacdo do significado. Na vivéncia cotidiana,
nem sempre usamos o significado cientifico de um conceito, e o estudante deve aprender isto.
E importante construir o conceito cientificamente aceito e ter visdo clara para diferenciar que
nem sempre este serd aplicado no cotidiano. Ou seja, o estudante precisa saber os limites e
o contexto dos conceitos aprendidos. Por exemplo, o autor cita o significado do conceito de
calor. No cotidiano, calor € sindnimo de temperatura e € considerado como uma substancia.
Por exemplo, ao entrar em uma loja, qualquer pessoa, mesmo tendo a concepg¢ao cientifica do
conceito de calor, vai pedir um “casaco de 1a quente”. Essa linguagem ¢é utilizada para uma
melhor comunicagdo, pois pedir “um casaco feito de um bom isolador térmico, o que impede
o corpo de trocar calor com o meio ambiente” torna a comunicacao mais dificil (MORTIMER;
EL-HANI, 2014). Mortimer e El-Hani (2014) discutem dois pontos a serem considerados, em
relacdo a exemplos como este: (1) o conhecimento cientifico ndo substitui a linguagem didria
em todos os contextos; (2) o uso da linguagem € algo importante a ser considerado, sendo que
estd ligado diretamente aos modos de pensar e desempenha um papel fundamental na forma
como lidamos com diferentes problemas em nossa vida didria. Nao devemos questionar o valor
da linguagem didria e nem da linguagem cientifica, pois ambos sdo relevantes, dependendo do
contexto.

Nesse sentido, Mortimer propde que o processo de aprendizagem se dd pela evolucao
do perfil conceitual e ndo exatamente como substitui¢do das ideias j4 existentes, consideradas

ndo cientificas.

4.2 Construcao de uma Perfil Conceitual

Mortimer e El-Hani (2014) defendem que o principal fundamento metodoldgico que
direciona as pesquisas realizadas para identificar as possiveis zonas para construir um modelo
de perfil conceitual especifico reside na abordagem vygotskiana, na qual s6 é possivel ter-se
uma imagem completa da génese de um conceito se este for estudado em diferentes dominios

genéticos.
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A constru¢ao de modelos de perfil baseia-se em vdrias fontes: estudos histo-
ricos e filoséficos, literatura sobre concepcoes alternativas, andlises de livros
didéticos e tratamento de dados primdrios sobre os pontos de vista dos es-
tudantes, reunidos por questiondrios e entrevistas, bem como sobre intera¢des
discursivas em salas de aula de ciéncias. Usando estas fontes, nds investigamos
tr€s dominios genéticos de Vygotsky - sociocultural, ontogé€nico e microgé€nico
(MORTIMER; EL-HANI, 2014, p.16).

Portanto, para a constru¢do do perfil conceitual € relevante se aprofundar em como a
génese de um conceito ocorreu no dominio histérico e sociocultural, isto é, como evoluiu-
se o entendimento sobre um determinado conceito ao longo da histéria da humanidade. E
relevante, também, identificar na literatura relatos sobre como esse conceito € aprendido e como
ele evolui por meio da histéria de cada assunto, lidando, neste caso, com o dominio ontogénico
(MORTIMER; EL-HANI, 2014). Entdo, é necessario associar esses estudos em dois dominios
com um terceiro dominio, o microgénico, que ocorre por meio da interacdo e expressdao de
ideias, geralmente em circunstancias especificas, como, por exemplo, em uma sala de aula, em
entrevistas ou em respostas a questionarios (MORTIMER; EL-HANI, 2014). Considerando
dados de todas essas origens, é possivel identificar uma variedade de significados atribuidos a
um conceito em diferentes contextos. Isto permite construir perfis conceituais que sdo modelos
mais poderosos e férteis para retratar a heterogeneidade das formas de pensar e falar usadas em
uma sociedade.

Fundamentados em Vygotsky, Mortimer e El-Hani (2014) discutem que o principal fator
que proporciona o desenvolvimento em cada dominio nem sempre coincide, isto é, os estudos
sobre esses vdrios dominios ndo devem ter como finalidade estabelecer qualquer paralelismo
entre os conteudos tipicos de cada um, por exemplo, entre as ideias dos estudantes e as encon-
tradas no contexto historico.

O objetivo do estudo histérico € contribuir para a compreensao da génese de um con-
ceito no dominio sociocultural (MORTIMER; EL-HANI, 2014), possibilitando a sua relagcao
com outros dominios e fornecer uma visdo mais ampla dos processos de constru¢do do con-
ceito. Assim, estudos histéricos orientam as possiveis vertentes seguidas para a construcdo e
compreensao de um conceito, sendo relevante descrever as mudangas que ocorreram ao longo
da historia de sua construcao e as dificuldades enfrentadas em seu histérico-génese. Ja os estu-
dos epistemoldgicos auxiliam na compressdo dos varios componentes envolvidos no sentido de
um conceito, em particular quando eles fornecem andlises filos6ficas sobre isso (MORTIMER;

EL-HANI, 2014). As concepg¢des informais ou alternativas dos estudantes (MORTIMER; EL-
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HANI, 2014), abordadas na literatura, podem representar como ocorreu o desenvolvimento do
conceito na constru¢cdo do conhecimento nas vivéncias dos estudantes. Nessa perspectiva, a li-
teratura orienta escolhas de estratégias de ensino sobre um determinado conceito, pois d4 acesso
a ideias frequentemente usadas por estudantes em contextos variados.

A investigacdo das concepcdes informais dos estudantes por meio de questiondrios e

entrevistas também revela dados relacionados a génese de um conceito em dominio microgénico

(MORTIMER; EL-HANT, 2014).

4.3 Categorizacao das zonas

Mortimer e El-Hani (2014) sugerem procedimentos metodolégicos distintos para a ela-
boragdo e aplicagdo do perfil conceitual de um determinado conceito. O primeiro tem por ob-
jetivo a determinac¢do das zonas que podem ser usadas para construir um modelo de perfil para
o conceito, necessariamente investigando diferentes dominios. O segundo, ja com as zonas de-
terminadas e o modelo perfil conceitual construido, realiza investigacdes sobre como as formas
de pensar e os modos de falar relacionam-se com essas zonas e evoluem em uma determinada
populacdo (MORTIMER; EL-HANI, 2014).

Os modos de falar sdo expressdes caracteristicas de uma determinada zona conceitual
que ajudam o analista a identificar exemplos dessas zonas em enunciados. Eles sdo uteis, por-
tanto, na andlise de questiondrios, entrevistas e aulas gravadas em video, e podem ser usados
para determinar as zonas que compdem um perfil conceitual e estudar a evolucdo da distribui¢ao
das zonas de um perfil previamente construido (MORTIMER; EL-HANI, 2014).

A andlise das entrevistas € outro aspecto metodoldgico a ser considerado, relacionado
a determinagdo das zonas constituintes a um modelo de perfil conceitual, em relevancia de
seu cardter dindmico e naturalista, pois possibilita maior aprofundamento na coleta de dados
e torna possivel descobrir como os sujeitos da pesquisa se tornam conscientes de seu proprio
perfil (MORTIMER; EL-HANI, 2014). Possibilita que os entrevistados tenham a oportunidade
de expressar modos de pensar e falar para auxiliar na determinacdo de zonas para um perfil con-
ceitual de um determinado conceito, argumentando de forma favordvel ou contra as concepgoes
expostas em situagdes durante as entrevistas.

As entrevistas possibilitam um maior aprofundamento na coleta de dados devido ao seu
contexto discursivo mais rico em relacdo aos questiondrios, ao que Mortimer e El-Hani (2014)

se referem como “tomar conhecimento do perfil conceitual ou, pelo menos, tomar conhecimento
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de uma perturbacdao em relac@o as ideias originais que o sujeito tinha sobre um determinado

perfil” (MORTIMER; EL-HANI, 2014).

4.4 Aplicacao da teoria do Perfil Conceitual

Os perfis conceituais sdo

...construidos para um dado conceito e sdo constituidos por vérias zonas, cada
uma representando um modo particular de pensar sobre esse conceito, relacio-
nado a um modo particular de falar (MORTIMER; EL-HANI, 2014, p.15).

Como aplicagdo a teoria discutida no presente referencial, Mortimer propde alguns mo-
delos de perfis conceituais. A proposta de cada modelo especifico € construida por meio de
estudos fundamentados na histdria da ciéncia, literatura sobre concepgdes alternativas e resul-
tados de investigagdes proprias do autor em sala de aula.

Porém, para a presente proposta buscou-se destacar os modelos da Teoria do Perfil Con-
ceitual de Mortimer que colaboram com a andlise de dados da pesquisa. Assim sdo apresentadas
nessa secdo os modelos de perfis conceituais dos conceitos de d&tomo e de molécula (MORTI-
MER, 2000; MORTIMER; EL-HANI, 2014).

Apo6s estudo e andlise dos resultados disponibilizados na literatura sobre as concep-
coes alternativas dos estudantes relacionados ao atomismo e estado fisico da matéria, Mortimer
propde quatro zonas para o modelo de perfil conceitual de dtomo, caracterizando diferentes
concepcdes € modos de pensar dos estudantes.

A primeira zona tem por caracteristicas concep¢des denominadas por Mortimer (2000)
de sensorialistas. Relacionadas diretamente com a percepg¢ao sensorial da matéria e o conceito
de estado fisico ligado as aparéncias externas dos materiais. O sélido € duro, macico e pode
ser segurado com a mado. O liquido é mole, escorre, ndo pode ser segurado com a mado. O gés
¢ algo que ndo pode se ver, tocar, nem sentir, algo que se espalha na atmosfera, é um liquido
em evaporagdo. Relaciona a concep¢do de matéria continua, negacdo de que € constituida
por particulas, tendo como principal obstdculo para a construcdo do conceito a negacdo da
possibilidade de existéncia de espagos vazios entre as particulas constituintes do material.

A segunda zona é denominada de substancialista. E caracteristica dessa zona a con-
cepcdo de que a matéria € constituida por particulas, cujas propriedades sdo as mesmas das
substancias, atomismo substancialista. Faz analogia do mundo macroscépico com o sub-

microscopico, sendo esse o principal obsticulo para o estudante cujas concepgdes podem ser
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classificadas nessa zona. Também € carateristica da zona substancialista apresentar dificuldade
em trabalhar com modelos, algo que pode se reverte assim que, se evolui nos conceitos. Rela-
ciona os modelos como cépias da realidade, apresentando também concepgdo realista além de
substancialista. Ao relacionar a concep¢do substancialista de que a matéria € constituida por
particulas ndo significa que o estudante ultrapassou o obsticulo da zona sensorialista, ou seja,
ndo € garantia de que acredite na existéncia de espagos entre as particulas.

Historicamente, o conceito de atomo, desenvolvido durante o século XIX, teve difi-
culdades iniciais para a aceitagdo por falta de provas empiricas para sua existéncia. Como,
por exemplo, Faraday, cujos trabalhos empiricos trouxeram grandes contribui¢des ao desen-
volvimento posterior do atomismo, opunha-se a hipétese atdmica, tomando como base suas
evidéncias empiricas. Acreditava ndo ser possivel a explicacido da condutividade dos materiais
seguindo essa hipétese. Faraday imaginava que a eletricidade necessitava de meio continuo para
que pudesse fluir. Assim, ele questionava como o espaco poderia apresentar uma natureza du-
pla, sendo condutor nos corpos condutores e isolante nos corpos isolantes (MORTIMER, 2000).
Essas dificuldades historicas da ciéncia auxiliam-nos a entender as dificuldades encontradas no
processo de ensino, com a auséncia de evidéncias empiricas para comprovacao de que a matéria
€ constituida por particulas em movimento no espago vazio.

Assim como a teoria atomista superou as dificuldades, o mesmo pode ocorrer na sala de
aula. A superacdo dessa dificuldade e a do obstidculo como a impossibilidade de vazio entre as
particulas ndo € questao a ser decidida por evidéncias empiricas, mas por argumentacao racional
utilizada pela cultura cientifica.

A terceira zona do perfil conceitual de 4tomo proposto por Mortimer corresponde a
concepcao do estudante de que a matéria se constitui de uma unidade bésica que se conserva
nas transformagdes quimicas, concep¢ao do atomismo classico. O dtomo € visto como uma
particula material com o comportamento regido pelas leis da mecéanica, assim como qualquer
outro material. As substincias sdo constituidas por moléculas decorrentes da combinacao de
atomos, resultando em substancias simples (dtomos iguais) e em substancias compostas (atomos
diferentes).

As concepcdes dos estudantes, classificadas na zona do atomismo cléssico, relaciona a
construcio de modelos para a explicacdo e nido como cépias da realidade. E grande obsticulo

para o estudante fazer essa transicdo de caracteristica externa, fortemente ligada a aspectos
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sensoriais, para caracteristica interna, relacionada com modelos imagindrios, pois ele relaciona
a construcdo da concepcao de modelo como algo similar a realidade.

No contexto desta zona, a organizacdo e os movimentos das particulas atbmicas sao
definidos pela Fisica Cléssica. Segundo o modelo atomista, todo material é constituido por
particulas que se arranjam de forma diferente em cada um dos estados da matéria e t€ém seus
movimentos associados a sua energia cinética. Em estado s6lido, os dtomos estdo arranjados
de forma ordenada, por causa da forte interacdo entre as particulas que permanecem fixas em
posicdes definidas num reticulo cristalino, com apenas o movimento de vibracdo. Em estado
liquido, as particulas também estdo aglomeradas, mas desorganizadas em funcdo da menor
interacdo entre elas e apresentam, além da vibragdo, rotacdo e translacdo. Em estado gasoso,
as particulas ndo estdo aglomeradas e se encontram desorganizadas, pois a atracao entre elas é
minima; as particulas nesse estado apresentam movimentos de vibragao, rotacdo e translagao.

O atomismo cléssico tem algumas caracteristicas realistas e substancialistas, pois ele
considera o &tomo como bloco basico do qual a substincia é feita. A diferenca é que na visdo
atomista cldssica ndo se pode atribuir as caracteristicas da substancia aos 4&tomos.

Mortimer considera o ensino como a mudanga de perfil conceitual e ndo como substi-
tuicdo de nog¢des errdneas por conceitos cientificos. Por isso Mortimer (2000) defende a neces-
sidade de ensinar esses conceitos intermedidrios, como o atomismo cldssico, pois € uma forma
de o estudante superar os obsticulos epistemoldgicos, verificando que algumas teorias mostram
um avango na compreensao do universo, mas nao explicam novos problemas. Dessa forma,
infere-se que para entender conceitos mais avancados é necessario compreender os estagios da
evolugdo desses conceitos.

A quarta zona € caracterizada pela forma de pensar que envolve a concep¢ao quantica
do atomo. A visdo cldssica tem sua transicao para a visao quantica, que surge da teoria quantica
com forte ruptura do conceito mecanicista do dtomo. O dtomo € um tipo de objeto, ndo mais
descrito por modelos ou analogias com a realidade macroscépica e sim por equagdes matema-
ticas. Importante para a sua compreensao € o Principio da Incerteza de Heisenberg, que nao
permite mais a identificacdo simultanea da posicdo e velocidade de uma particula. Assim, a
ideia do modelo de Rutherford de um d&tomo como um pequeno sistema planetario dé lugar ao
conceito de estado quantico e orbitais atomicos (MORTIMER; EL-HANI, 2014).

Na constru¢do do modelo de um perfil conceitual de molécula e estrutura molecular,

Mortimer e El-Hani (2014) analisam as contribui¢cdes do dominio sociocultural, relatando como
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o conceito de molécula evolui no dominio sociocultural, identificando suas raizes genéticas.
Também analisam os contextos de aplicacao de cada zona conceitual, tentando estabelecer con-
sequéncias epistemoldgicas e ontoldgicas de cada zona para o desenvolvimento da Quimica.

A seguir € feita um descri¢do, de forma sucinta, expondo as zonas do perfil conceitual
de molécula, elaboradas por Mortimer e El-Hani (2014).

A primeira zona do perfil conceitual é definida como ““primeiros principios”. Essa zona
€ caracterizada por concepg¢des fundamentadas em estudos da histdria da ciéncia. Baseando-se
em concepgoes iniciais sobre a matéria, como as aristotélicas de que tudo é constituido de
algo, denominado de “principios” ndo materiais, toda a matéria era formada por determinados
elementos ou substincias combinados entre si. Nessa zona sdo classificadas as concepgdes
realista e sensorialista dos estudantes. O modo de pensar envolve as percepgdes, sensacdes €
intuicdes imediatas, baseadas no conhecimento empirico e nas interpretagdes pessoais.

Mortimer denomina a segunda zona do modelo do perfil conceitual de molécula como
substancialista. Segundo ele, o substancialismo ainda é presente na linguagem quimica, o que,
muitas vezes, gera confusdo nas ideias formuladas pelos estudantes. Ao procurar pela defini¢dao
de molécula em manuais e diciondrios, encontra-se como significado, algo que retém todas as
propriedades da substincia original (MORTIMER; EL-HANI, 2014). Nessa zona, o estudante
tem a ideia de que a matéria é formada por particulas, porém as relaciona com esferas ou graos
que possuem as mesmas propriedades do mundo visivel. Predomina um conceito cientifico do
atomo ainda ndo formado, principalmente ao fazer essa comparagdo no mundo macroscopico e
microscopico. Segundo Mortimer, ao retornar a histdria da ciéncia, percebe-se que essas sao as
primeiras concepgdes construidas sobre moléculas. O principal obsticulo epistemoldgico desta
zona sao essas concepgdes substancialistas e, ainda, ndo ha garantia de que o estudante acredite
na existéncia do vécuo entre as particulas constituintes da matéria.

A terceira zona relaciona concep¢des de como os dtomos se organizam de forma geo-
métrica, estrutura molecular. Considerando a visdo clédssica, a molécula € a menor parte da
substancia, unidade que pode ser dividida sem alterar suas propriedades quimicas. Da mesma
forma, as propriedades e todas as diferencas que percebemos em qualquer material dependem
da quantidade e do tipo de dtomos, e da maneira como sdo combinados pra formar a molé-
cula; isto também € um conceito cldssico. Essa visao cldssica é obtida com base na génese do

conceito de molécula de acordo com a histdria da ciéncia.
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A quarta zona do perfil de molécula apresenta a visdo presente na Quimica Moderna,
que traz caracteristicas da estrutura molecular que impedem a concepcao de geometria tnica,
como ¢ a visao cldssica.

A seguir € relacionada a Teoria do Perfil Conceitual com a presente pesquisa, para orga-

nizar a melhor e mais adequada andlise da investigativa.

4.5 Relacionando com a pesquisa

Como foi exposto, tanto o modelo do perfil conceitual para 4&tomo quanto o modelo para
molécula proposto por Mortimer t€ém foco no Ensino de Quimica. Assim, existem algumas
inconsisténcias ao se aplicar sua proposta a andlise desta pesquisa. Ao dar €nfase aos conceitos
relacionados a reagdes quimicas e ligagdes quimicas, bem como as propriedades quimicas dos
materiais, torna-se perceptivel que a proposta de perfil de Mortimer ndo se aplica ao foco da
atual investigacao.

Se faz necessdria a constru¢ao de um perfil conceitual para a estrutura cristalina em um
contexto voltado para o Ensino de Fisica. Entretanto, este objetivo extrapola as possibilidades
da presente investigacdo. Sendo assim, inicialmente, foram utilizados os perfis conceituais
de dtomo e de molécula de Mortimer para analisar os dados da pesquisa e buscar identificar
as concepgoes dos estudantes e sua forma de pensar, relacionando-as com as zonas de perfil
conceitual relevantes a este propdsito. Mesmo que a Fisica e a Quimica tenham o mesmo
objeto de investigacdo, elas apresentam modos de abordar o estudo em vertentes diferentes.

Um exemplo que podemos destacar é a preocupacdo em descrever as transformagdes
quimicas. Este € um foco do ensino de Quimica, mas que ndo se configura como relevante ao
Ensino de Fisica.

Outro exemplo que podemos citar estd relacionado a zona substancialista do perfil con-
ceitual de molécula, que € caracterizada pelo modo de pensar em que as moléculas sdo descritas
como algo que se dilata e contrai, isto €, possuem o comportamento do mundo macroscopico.
Esta concepc¢ao, embora relevante ao Ensino de Fisica em geral, ndo € relevante para o presente
estudo, pois ndo € seu objetivo analisar as propriedades especificas da matéria.

A presente pesquisa, com foco no Ensino da Fisica, tem por finalidade identificar con-
cep¢oes relacionadas a estrutura da matéria, a organizacdo dos dtomos para formar um cristal

e suas propriedades cristalograficas. Tem-se ainda o propésito de levar o estudante a refletir
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sobre uma das formas utilizadas para obter informagdes sobre estruturas da matéria: a difracao
de raios X.

E pertinente reafirmar aqui que o objetivo da pesquisa néo é a elaboragio de um perfil
conceitual relacionado a estrutura da matéria com enfoque no Ensino de Fisica, pois a constru-
cao de um perfil conceitual de um determinado conceito é um trabalho complexo e que demanda
muito tempo, ndo sendo possivel desenvolvé-lo no contexto de uma dissertacdo de mestrado.
Assim, pretende-se seguir os perfis conceituais de molécula (MORTIMER; EL-HANI, 2014) e
de 4tomo (MORTIMER, 2000; MORTIMER, 1993), como guias, fornecendo a orientacdo para
a andlise dos dados da presente pesquisa. Acredita-se que os resultados do presente estudo pos-
sam, futuramente, subsidiar uma reestruturacao da proposta de perfil conceitual que seja, entdo,
mais adequada ao contexto do Ensino de Fisica.

A seguir o trabalho propde a conexao entre a Teoria do Perfil Conceitual, os perfis con-
ceituais de molécula (MORTIMER; EL-HANI, 2014) e de atomo (MORTIMER, 2000; MOR-
TIMER, 1993), relacionando-os a presente pesquisa, voltando-se para o contexto da Fisica e
demostrando as inconsisténcias e pontos que se relacionam com a investigacao.

Nao foi possivel identificar uma relevancia clara da primeira zona do perfil conceitual
de molécula proposto pelos autores, uma vez que nao se viu, no contexto do Ensino de Fisica, a
necessidade de se identificar os “primeiros principios” que constituem a matéria. Tal concepgao
foi destacada pelos autores por se relacionar com a concepg¢ao de efeitos da matéria, que nao se
enquadram no foco do Ensino de Fisica.

Entretanto, foi possivel perceber como relevante ao Ensino de Fisica a primeira zona do
perfil conceitual de 4tomo proposta por Mortimer. A questdo da matéria ser constituida de um
continuum ou ser constituida de dtomos discretos é uma questao relevante no Ensino da Fisica
em geral e, em particular, na presente pesquisa. Assim, identificou-se a primeira zona do perfil
conceitual de estrutura da matéria como a forma de pensar em que a matéria se constitui em
um continuum, sem uma estrutura atomistica. Seguindo Mortimer (2000), denominou-se esta
zona por Zona Sensorialista, tendo em vista o fato de que esta forma de pensar estd associada
a emergéncia da identificacdo da matéria pelos sentidos.

A zona substancialista do modelo dos perfis conceituais de 4tomo e molécula, envolve
diretamente a energia das ligacdes quimicas e estados da matéria, sendo muitas vezes, tratadas

como substincia, o que cria concepg¢odes diferenciadas do conhecimento cientifico. Essa zona
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ndo é adequada ao contexto trabalhado na atual pesquisa, uma vez que este também nado € o
foco do Ensino de Fisica.

A terceira zona do perfil conceitual de 4tomo relaciona a concepcao de que o 4tomo € a
unidade bésica da matéria. E um conceito relevante para a formagdo de conhecimentos cienti-
ficos presentes na Fisica. Mesmo que para Mortimer essa zona refira-se a visdo relacionada as
propriedades quimicas, pode-se relaciond-la igualmente ao contexto da Fisica. Sdo classificadas
nessa zona as concepgoes relacionadas ao atomismo classico. Portanto, sera relacionada aqui
a visdo da matéria sendo constituida por dtomos.

Para o contexto da Fisica, ao relacionar a concepc¢ao de que a matéria € constituida por
atomos, nao fica garantido que o estudante tem o conceito de como os mesmos sdo estruturados
para formar a matéria. Sendo assim, podemos relacionar a terceira zona do perfil conceitual de
molécula nesse contexto. Essa zona € caracterizada por concepc¢des que relacionam a organiza-
cao cristalina dos dtomos para formar diferentes propriedades de qualquer material, estrutura
molecular. O contexto da Quimica relaciona como os dtomos organizam-se para formar a mo-
lécula, dependendo da forma como sdo combinados, resultam em substancias diferentes, com
foco nas ligacdes quimicas. No entanto, para a presente proposta é classificada, nessa zona, a
concepcao de como esses dtomos podem se arranjar para formar a estrutura cristalina, nio tendo
foco nas rea¢des quimicas ou na simetria dos orbitais e suas ligacoes.

Como se pode perceber, os perfis conceituais de 4tomo e molécula propostos por Mor-
timer, mesmo que voltados para o Ensino da Quimica, evidenciam aspectos relacionados a pre-
sente pesquisa. Um exemplo que pode ser encontrado em nossa analise esta na terceira aula, que
trabalha diretamente a concep¢do de como 0s 4tomos se combinam para formar uma estrutura
cristalina. Porém o entendimento das forcas interatdmicas que ligam dois ou mais d&tomos para
formar uma molécula estdvel ou uma rede cristalina envolve conceitos da mecanica quantica.

A quarta zona do perfil conceitual de molécula proposta pelo autor se refere a visao
quantica do sistema atdomico. Essa discussdo envolvendo o tratamento quantico do dtomo, ini-
cialmente ndo foi o foco da presente pesquisa. Porém, como serd discutido nesse trabalho,
posteriormente, ao analisar os dados apareceram questdes que exigem a discussao quantica.

A matéria é formada por moléculas, que por sua vez sdo estruturas estdveis formadas
pela associacdo de atomos. Quando dois atomos se aproximam, os elétrons de suas camadas
internas permanecem fortemente ligados ao ntcleo original e pouco sdo perturbados, enquanto

que os elétrons das camadas mais afastadas do nucleo, por serem fracamente ligados ao 4tomo
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sdo perturbados pelas particulas do sistema. Essa interacdo permite a ligacdo, proporcionando
que os nucleos dos dtomos se aproximem até atingir uma configuracao mais estdvel, isto € ener-
gia potencial mais baixa. Nas ligacOes i0nicas por exemplo, ocorre quando dois fons distintos
separados exercem entre si forcas coulombianas de atragdo. Sendo que, a energia potencial
do sistema total decresce inicialmente quando a separacao entre o ions € reduzida progressiva-
mente. Sendo que, quando os fons se aproximam mais ainda os nucleos comecam a se repelir.
Assim, ha uma for¢a de repulsiva para pequenas distincias interatdmicas e uma forga atrativa
para distancias maiores.

Como ja foi citado, a andlise do presente trabalho se restringiu em analisar o tratamento
classico, devido ao fato de inicialmente ndo perceber a importincia de discutir assuntos da
mecanica quantica. Sendo assim, a andlise foi baseada nas concepg¢des cldssicas, porém durante
o desenvolvimento da investigacdo percebemos a necessidade de acrescentar essa discussao,
por isso, na versao final do produto educacional houve alteracdo para tal fins.

Enfim, a pesquisa tem como orientagdo as propostas dos perfis conceituais de molécula
e 4tomo para formular categorias fomentando a andlise em um contexto para o Ensino da Fisica.

Analisando os dados da presente investigacao, evidencia-se caracteristicas classificadas
nas concepgoOes presentes nos perfis conceituais de d&tomo e molécula que pode-se investigar o
modo de pensar voltado para o Ensino de Fisica.

A seguir ¢ relacionado como foram categorizadas as concepc¢des € o modo de pensar
que orientard a andlise, seguindo o referencial, julgando os objetivos e a questao orientadora da
pesquisa.

Na zona sensorialista, foram classificadas as concepg¢des intuitivas de pensar o conceito
de estrutura ou constituicdo da matéria, onde se encontra presente 0 modo de pensar na conti-
nuidade da matéria, associando a possibilidade de divisdo infinita do material. As concepcdes
intuitivas correspondem as concep¢des consideradas ndo cientificas, apoiadas nas sensacoes
imediatas.

Na zona que relaciona a visao do atomismo classico proposta por Mortimer (2000) no
perfil conceitual de dtomo sdo agrupadas as concepc¢des do dtomo como a unidade bésica da
matéria, uma esfera rigida sujeita as leis da mecanica de Newton, como na proposta atomista de
Dalton, no século XVIII e XIX.

Na zona que sdo classificadas as concep¢oes sobre a estrutura molecular, esta presente

a visdo da organizag¢do dos dtomos para formar a matéria e a concep¢do de como eles podem
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se estruturar em diferentes arranjos para formar a matéria. Em especial, a visao relacionada ao
arranjo dos atomos para resultar em uma estrutura cristalina. E perceptivel que foram classi-
ficadas nesta zona as concepg¢des do dtomo ainda como uma esfera de Dalton; a diferenga € o

avango na concep¢do da organizagdo e no reconhecimento das diferentes estruturas possiveis.
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5 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os aspectos metodoldgicos que envolvem tanto o desenvolvi-

mento da SD quanto a andlise realizada.

5.1 Cenario

A pesquisa foi desenvolvida em uma escola publica, na cidade de Lagoa da Prata, MG.
E uma escola situada em um bairro periférico, com alto indice de violéncia, e funciona nos
periodos matutino e vespertino, com Ensino Médio e Ensino Fundamental.

A referida institui¢ao estd em funcionamento hé 46 anos, e, atualmente, conta com 1050
estudantes matriculados na educagdo bdsica. O Ensino Médio é composto por cinco turmas
de primeiro ano, quatro de segundo ano e duas de terceiro ano. Percebe-se pela diferenca no
nimero de turmas entre o primeiro e terceiro ano do E.M., que hd um grande indice de evasao
escolar e hd também um grande nimero de transferéncias de estudantes para o turno noturno —
em outros colégios — para que estes possam trabalhar durante o dia. De forma geral, a escola
recebe muitos estudantes que ndo visam continuar os estudos apds o Ensino Médio.

Antes de iniciar o desenvolvimento da pesquisa, foi realizada uma reunido com a dire-
cdo da escola e supervisdo, relatando sobre a proposta de trabalho, apresentando o projeto e
discutindo a relevancia do mesmo. A pesquisa recebeu total apoio da comunidade escolar. An-
tes da execugdo das atividades foi reservada uma aula para falar aos estudantes sobre o projeto
a ser desenvolvido, mostrando a relevancia da participacdo dos mesmos na pesquisa e se eles
realmente tinham intuito em colaborar. A turma ficou empolgada em iniciar as atividades.

A pretensdo inicial era o desenvolvimento das atividades da SD entre 14 de Marco de
2017 e 11 de abril de 2017. Essa data era conveniente, pois terminaria exatamente no final
do 1° bimestre, antes de se iniciarem as avaliagdes bimestrais. Entdo, o segundo bimestre,
transcorreria normalmente com o conteudo do terceiro ano do Ensino Médio. Tal previsao foi
feita de acordo com o calendério da escola. No entanto, houve paralisacdo seguida de greve com
inicio do periodo estipulado: dia 15 de marco de 2017. A previsdo para o fim da greve era 17 de
abril, mas com provavel prorrogacao até dia 28 de abril. Assim que as aulas fossem retomadas
ocorreria a aplicagdo de um simulado na primeira semana. Depois disso, provavelmente apos
duas semanas de aula, haveria a aplicag¢do das avaliagdes do primeiro bimestre — o que tomaria
mais duas semanas. Logo ficaria impossivel desenvolver as atividades antes das avaliacdes, o

que inviabilizou a divisd@o da SD em duas partes.
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Com todo esse imprevisto, havia a opcdo de comecar o desenvolvimento das atividades
no final do més de maio. Com isso o término das atividades seria no final do més de junho. Tal
situacdo ocuparia o primeiro bimestre com revisdao de ondulatéria, depois o segundo bimestre
ficaria quase todo para o desenvolvimento, restando apenas um més de matéria referente ao
terceiro ano do E.M. para as avaliagdes bimestrais. Seguindo essa linha, a autora da pesquisa
teria pouco tempo para cumprir com o conteudo programaético para o terceiro ano do E.M..

Tendo em vista que a autora ja havia sido programado todo um contexto para o desen-
volvimento da SD, antes de iniciar o programa para tal ano, ficaria invidvel reprogramar todo
o conteuido. Por causa desse fato, foi adotada a opcao de desenvolver a SD durante o periodo
de greve. Como programado, ja haviam sido revistos os conceitos sobre ondulatéria necessa-
rios para tal desenvolvimento. A turma foi convidada e comunicada sobre as atividades. Nesse
convite foi transmitido para os estudantes sobre 0 compromisso € que caso optassem por nao
comparecer ndo ficariam prejudicados em questao de notas, mas se comparecessem, teriam que
ter o compromisso de ir todos os quatro dias previstos.

As atividades tiveram inicio no dia 3 de abril de 2017 e se encerraram no dia 6 de
abril de 2017. Compareceram 21 alunos durante os quatro dias, onde foram desenvolvidas
duas atividades por dia nos trés primeiros dias. No ultimo dia, foram desenvolvidas duas aulas
de 50 minutos e a produgdo textual, com dura¢dao de 50 minutos. Logo, no quarto dia foram
desenvolvidas trés atividades seguidas. O desenvolvimento transcorreu conforme o previsto e

os alunos se mostraram compromissados durante todas as atividades.

5.2 Sujeitos da pesquisa

A proposta referente a presente pesquisa foi elaborada para abordar conceitos que po-
dem ser trabalhados logo apds o topico de Ondas, que geralmente, € tema programético para
o segundo ano do Ensino Médio. Assim como, também, a proposta pode ser trabalhada como
suporte para a introdugdo ao ensino de Fisica Moderna, que sdo tdpicos trabalhados no terceiro
ano do Ensino Médio.

Na perspectiva de aplicar a proposta logo apds os conceitos abordados para o segundo
ano do Ensino Médio, no quarto bimestre do ano de 2016 foi trabalhado o tema ‘ondas’ com
a pretensdo de desenvolver atividades relacionadas ao projeto de mestrado logo em seguida.
Porém, nao foi possivel, pois as atividades ainda estavam em processo de elaboragdo. Logo, a

presente pesquisa foi realizada para a turma selecionada, porém no inicio do ano de 2017, antes
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de se iniciar o contetido programaético referente ao terceiro ano. Sendo assim, podendo logo em
seguida servir de guia para introduzir assuntos relacionados a Fisica Moderna.

A turma pesquisada era constituida por 35 estudantes, sendo 16 do sexo masculino e
19 do sexo feminino, cursando o terceiro ano do Ensino Médio. Na turma, alguns estudantes
apresentavam bom rendimento escolar e outros com dificuldades em formular os conceitos, mas
a maioria apresentava médio rendimento escolar. Esse fato favoreceu a coleta de dados e uma
avaliagdo com grandes contribui¢des para as conclusdes da pesquisa, por ser voltada para o
ensino e que tem como parte um produto que poderd ser desenvolvido em outras escolas. Em
geral, os estudantes eram disciplinados e dispostos a desenvolver as atividades propostas em
sala de aula, apesar de alguns conversarem muito e, algumas vezes, atrapalharem um pouco o
desenvolvimento das atividades.

Eles estdo acostumados com aulas mais tradicionais. Poucos professores sdo mais ou-
sados em aulas diferenciadas. As atividades para os estudantes, provas, testes, simulados e
exercicios, sdo, na maioria das vezes, de multipla escolha. Com isso, os estudantes ndo pos-
suem o hébito de escrever textos, expor suas concep¢des em uma producdo textual. Mas, na
reunido com a turma, foi abordado esse fato, pois € de extrema relevancia esse tipo de atividade
para a coleta e andlise de dados. Quando foi citado o desenvolvimento do projeto, sem muitos
detalhes, os estudantes ficaram entusiasmados e ja perguntaram quando iriam comecar.

Eu, agente pesquisador, trabalho nesta escola hd aproximadamente 10 anos, e, em cargo
efetivo com 24 horas/aulas semanais, desde 2014. Minhas turmas sdao de todos os anos do
Ensino Médio.

Além da escola publica leciono também em uma institui¢do que visa preparar estudantes
para vestibulares, ENEM e concursos.

Mesmo com essa jornada dupla de trabalho, ainda sendo mae e esposa, resolvi, em 2015,
me submeter a prova de selecio do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, polo UFLA.
Desde quando me formei em Licenciatura em Fisica tinha o desejo de cursar o mestrado. Porém
na época, em 2005, ndo era tdo acessivel pra mim, mas agora tenho emprego para arcar com as
devidas despesas e também carro proprio para a viagem.

A possibilidade de conseguir esse curso foi facilitada por ser um mestrado profissional,
podendo conciliar, de certa forma, o emprego e os estudos e também por ter sido disponibilizado
em uma localizacdo ndo tdo proxima de casa, mas que daria, de forma tranquila, para trabalhar

alguns hordrios, viajar e ainda assistir as aulas propostas pelo curso.
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Entdo realizei a prova. Sendo aprovada, me submeti a apresentacdo do projeto. Para
quem havia se formado hé dez anos ndo foi ficil tentar elaborar um projeto para apresentar a
uma banca de professores de uma universidade federal. Mas, enfim, apresentei e fui aprovada
juntamente com seis colegas professores de Fisica. Iniciei o curso de mestrado no comego de
2016 com mais 5 dos colegas que haviam sido aprovados, pois um desistiu antes de iniciar o
curso.

E qual foi minha expectativa para esse curso no inicio? Eu cheguei muito entusiasmada
por retomar os estudos depois de tanto tempo, acomodada no mundo do trabalho. E devido a
carga hordria excessiva ndo temos tempo para fazer leituras e nos informar melhor do mundo
das pesquisas em ensino. Entdo, a ideia inicial era que nesses dois anos eu estaria envolvida
com assuntos novos no mundo da educagio, assuntos estes que auxiliariam-me mais em minhas
préticas.

Nas primeiras aulas, comecei a perceber que as minhas praticas estavam necessitando
ser renovadas, sem ddvida. As discussdes em cada aula modificavam meus pensamentos sobre
o estudante e a sala de aula. As leituras que eu fazia, algumas ja relacionadas a pesquisa,
foram me direcionando e orientando para uma outra visdao de aula. Entdo a teoria de que eu
precisava me aperfeicoar estava sendo mais que comprovada. Logo percebi que a opcao de
fazer o mestrado ndo foi sé uma excelente escolha, mas a escolha necessaria. Além das aulas
que nos direcionavam a estudar sobre o Ensino de Fisica em sala de aula, tivemos aulas de
conteudos de Fisica, o que nos auxilia a adquirir e rever alguns conceitos.

Foi necessdrio conciliar dois turnos de trabalho, pois ndo tivemos ajuda de custo do
programa. Com os trabalhos do mestrado e ainda as aulas toda semana, nao foi uma tarefa
muito facil, mas foi, digamos, satisfatéria. Muitas vezes pensei em desistir na metade do curso,
mas com a ajuda dos colegas ou orientacdo dos professores eu me reorganizava e seguia em
frente.

Ao final do curso eu fago uma reflexao de como o mestrado me ajudou na pratica. Afinal,
foi valido passar por tantos desafios?

O mestrado profissional me orientou em minhas préticas, mostrando novas estratégias e
metologias que fazem a diferenca para o ensino-aprendizagem. Esse dois anos serviram para
que eu modificasse toda a minha forma de trabalhar construida em dez anos de sala de aula.
Apenas ouvindo experiéncias dos colegas e professores, discutindo sobre nossas préticas, fun-

damentando nas pesquisas sobre ensino, as leituras que foram feitas durante as aulas do curso
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e para a presente pesquisa foram desenhando uma nova maneira de ensinar. Hoje, percebo
o quanto minhas aulas se modificaram, realizando um planejamento mais sistematizado, vol-
tado para as vivéncias do estudante, aproveitando suas concep¢des prévias e considerando suas
concepgOes alternativas para auxiliar na aprendizagem dos conceitos.

De modo especial, a fundamentacdo tedrica de nossa pesquisa, me levou a refletir muito
sobre analisar como minhas aulas estavam sendo produtivas para a aprendizagem dos conceitos.
Nao significa que o estudante precisa abandonar suas concepg¢des prévias e alternativas e sim
deve entender que podemos conciliar as duas, sabendo qual € a cientificamente aceita e que o
seu uso depende do contexto aplicado. Sem divida essas concepgdes que o estudante traz para
a sala de aula podem nos auxiliar para fazé-lo entender o conceito cientifico.

Logo, posso dizer que o mestrado profissional me proporcionou uma oportunidade Gnica
de obter mais conhecimento para aplicar em minhas praticas e que ja estou colhendo frutos ao
perceber a aprendizagem em sala de aula acontecendo de forma mais tranquila. Uma oportuni-
dade que nio seria possivel se fosse um mestrado académico que teria aulas todos os dias.

Para obter o titulo de mestre € proposto o desenvolvimento de uma pesquisa. Aplicando
tudo que foi aprendido no curso, foi desenvolvida uma sequéncia didética para fazer uma inves-
tigacdo atingindo os objetivos propostos inicialmente.

Fazer o projeto para realizar essa investigacao foi o maior desafio enfrentado no curso.
As minhas primeiras escritas, hoje percebo que eram tenebrosas, sem fundamentacdo. Hoje,
tive grande progresso em relagcdo a isso. Ainda tenho que melhorar muito, mas foram grandes
avancos em relacdo a escrita e fundamentacio da pesquisa.

Sempre me simpatizei em trabalhar com atividades experimentais. Devido a isso, para
a pesquisa, intencionalmente, adotei as atividades experimentais como estratégias de ensino.

Ap06s o mestrado percebi o quao relevante € trabalhar essa estratégia com diferentes enfoques.

5.3 Metodologia de Pesquisa

Nessa se¢ao € apresentada a metodologia de pesquisa. Gil (2002) aponta a metodologia
como uma etapa em que se discutem os procedimentos para o desenvolvimento da pesquisa,
levando em consideracdo as peculiaridades de cada investigagcdo. Ela deve descrever de forma
detalhada como se pretende atingir os objetivos propostos; € o estudo sistemético e 16gico dos

métodos empregados, seus fundamentos e sua validade.
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5.3.1 Pesquisa qualitativa

O trabalho tem enfoque em uma pesquisa de natureza qualitativa. Segundo GOLDEN-

BERG (2004, p.14), a pesquisa envolve:

[...] aconcepcdo de um tema de estudo, a coleta de dados, a apresentagdo de
um relatério com os resultados e, em alguns casos, a aplicacio dos resultados.
Dois passos s@o necessdrios para o inicio da tarefa: a formulacdo do problema
e a elaboracgdo do projeto de pesquisa (GOLDENBERG, 2004, p.14).

E necessério ressaltar a relevancia de se ter um problema bem formulado para o projeto
de pesquisa, pois € a partir dai que se delimitam os objetivos a serem alcancados.

Na pesquisa qualitativa ndo se enfatiza a representatividade numérica, mas sim o apro-
fundamento da compreensao de um grupo social, de uma organizacao, etc. Aqueles que traba-
lham nessa abordagem recusam a ideia de um modelo Unico de pesquisa para todas as ci€ncias.
Nao possui como pressuposto legitimar seus conhecimentos de forma quantitativa que os des-
dobrem em leis e explicagdes gerais (GOLDENBERG, 2004).

A pesquisa qualitativa considera a existéncia de uma relacao dindmica entre mundo real
e sujeito. E descritiva e utiliza o método indutivo, isto é, busca perceber as ideias e concepgdes
formuladas pelos envolvidos na investiga¢do por meio da observagdo e descri¢io minuciosa. O
processo € o foco principal. Favorece uma andlise criteriosa dos processos por meio do estudo
das ag¢des individuais ou coletivas (MARTINS, 2004).

A andlise envolve diferentes perspectivas, por meio da escolha de métodos devidamente
apropriados, pontuando a reflexdo do pesquisador sobre tais métodos como fundamento vidvel
para sua pesquisa. Os resultados condizem com os métodos selecionados e aplicados, possibi-
litando uma revisdo sobre os procedimentos (FLICK, 2009).

A pesquisa aqui apresentada, em uma perspectiva qualitativa, tem enfoque no perfil con-
ceitual do conceito de estruturas cristalinas e sua evolug@o nos estudantes, desenvolvendo suas
concepcdes sobre escalas interatdmicas por meio do estudo da difragdo da luz como analogia a
determinacdo de estruturas atdomicas por difracao de raios X. Estd baseada no desenvolvimento
de uma sequéncia didética, utilizando atividades experimentais investigativas por metodologia
sendo complemento ao tépico de Fisica Ondulatéria do Ensino Médio.

No desenvolvimento da pesquisa, propde-se a coleta de dados por meio das atividades
abordadas nas aulas da SD. Em cada etapa da pesquisa foi solicitado que o estudante entregasse
sua atividade desenvolvida, servindo como fonte de coleta de dados. Também foi utilizado o

diario de campo para registro de como transcorreram as atividades, assim como as primeiras
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impressoes da professora a respeito do comportamento da turma ao desenvolvé-las. Algumas
aulas foram dudio gravadas para, posteriormente, serem transcritas e analisadas juntamente com

os demais dados coletados.

5.3.2 Instrumentos de coleta de dados

A coleta de dados € a etapa em que se aplicam os instrumentos elaborados, seguindo os
métodos adotados, com a finalidade de reunir dados para uma futura andlise (MARCONI; LA-
KATOS, 2003). A validacao dos resultados estd diretamente relacionada a descri¢ao criteriosa

dos instrumentos de coleta de dados.

Toda pesquisa implica o levantamento de dados de variadas fontes, quaisquer
que sejam os métodos ou técnicas empregadas. Esse material-fonte geral é
util ndo s6 por trazer conhecimentos que servem de back-ground ao campo de
interesse, como também para evitar possiveis duplicacdes e/ou esforcos des-
necessérios; pode, ainda, sugerir problemas e hipdteses e orientar para outras
fontes de coleta (MARCONI; LAKATOS, 2003, p.174).

Para a coleta de dados da presente pesquisa foram utilizados modelos elaborados pelos
estudantes, o didrio de campo, os roteiros dos estudantes e as gravagdes (dudio) e entrevista.

O didrio de campo da professora, os roteiros dos estudantes e a producao textual dos
estudantes compde o registro escrito da presente pesquisa.

O diario de campo é composto por anotacdes da professora sobre as acdes dos estudan-
tes, questionamentos, conflitos, dificuldades encontradas, entre outros fatores que influenciaram
na coleta de dados durante o desenvolvimento da pesquisa.

O roteiro do estudante € constituido por perguntas seguindo o desenvolvimento da SD,
que foram respondidas por escrito e sem a intervencdo direta do pesquisador. Eram perguntas
estratégicas visando atingir o objetivo da etapa da SD e responder a questao orientadora. Tais
questdes eram respondidas apds a discussdo de cada atividade ou no fim da aula.

A producdo textual € o texto descritivo proposto na ultima aula da sequéncia didética,
produzido pelos estudantes com o intuito de discutir sobre as questdes orientadoras de cada
etapa da SD.

Foram realizados também os registro orais, obtidos a partir das gravacdes de dudio das
discussdes durante o desenvolvimento das atividades, onde eram gravadas as intervencdes dos
grupos na elaboragdo dos modelos, captando as interagdes para melhor andlise sobre as con-

cepcoes dos estudantes. Assim foi também gravada a aula de fechamento da SD para captar as
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intervencoes dos estudantes durante a exposi¢do. por meio das gravagdes pode-se ter uma and-
lise melhor do processo de desenvolvimento das concepgdes e investigar indicios do desenvol-
vimento das zonas do perfil conceitual de estrutura cristalina. Essas gravacOes foram transcritas
e separadas por planilhas para sua melhor localizac¢do, caso a autora precisasse retornar a algum
ponto do registro.

Os modelos elaborados sdo ilustracdes ou anotacdes que os estudantes fizeram para
representar a difracdo na tela do celular e também a montagem na caixa transparente com as
bolinhas de isopor, representando um modelo de estrutura cristalina. As ilustracdes e anotagdes
foram recolhidas pela professora. Aqui foram descritas algumas atividades que fazem parte da
sequéncia diddtica que serdo caracterizadas mais adiante.

A entrevista final foi realizada no més de dezembro de 2017 com o intuito de verificar
a apropriagdo dos conceitos a longo prazo. Foram realizadas perguntas estruturadas retomando
os temas abordados; a mesma foi realizada de forma individual e oral, sendo gravada em 4udio.

A seguir € descrito como foi realizada a anélise dos dados coletados durante a pesquisa.

5.3.3 Analise de dados

Para andlise de dados da pesquisa foram realizadas algumas leituras sobre a Andlise
de Conteudo (BARDIN, 1977; FLICK, 2009; FRANCO, 2005), em busca de métodos para
organizar, sistematizar os dados coletados e fazer as interpretagdes e inferéncias necessdrias
para responder a pergunta orientadora da pesquisa, buscando atingir os objetivos previamente
estipulados. Logo os métodos adotados para andlise foram inspirados nessas leituras sobre
andlise de contetido.

A andlise de contetddo, além de poder englobar diferentes objetivos, apresenta-se como
uma descri¢do de um conjunto de passos para ser formalizada e aplicada. A andlise dos dados
em questdo serd guiada por essa metodologia, nao visando o uso preciso dos métodos nela con-
tidos. Nessa perspectiva, este estudo descreve a seguir algumas etapas da anélise de contetido
que serviram como aporte para os passos da andlise de acordo com as leituras feitas sobre a
metodologia.

De acordo com Bardin (1977) a Anéalise de Conteddo

[...] € um conjunto de técnicas de andlise das comunicacdes visando obter,
por procedimentos sistemdticos e objetivos de descri¢do do contetido das men-
sagens, de indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de co-
nhecimentos relativos as condi¢des de producao/recepgao (varidveis inferidas)
destas mensagens (BARDIN, 1977, p. 42).
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Como método de investiga¢do, a andlise de conteido compreende procedimentos espe-
ciais para o processamento de dados coletados.

A andlise dos dados engloba variadas etapas, com a finalidade de verificar a significacao
dos dados coletados (FLICK, 2009). A metodologia de anélise de contetddo € organizada em trés
fases: pré-andlise, exploracdao do material, tratamento dos resultados (inferéncia e interpretacio)
(BARDIN, 1977).

Inspirado na teoria de andlise de conteido, a seguir sdo apresentadas as etapas para a
andlise dos dados da presente pesquisa.

Para organizar todos os dados coletados, inicialmente foi feita a transcri¢do dos dudios
gravados durante o desenvolvimento de algumas atividades. Para isso, os registros foram ouvi-
dos vdrias vezes para que assim a pesquisa pudesse se apropriar das primeiras impressdes que
foram registradas também nas transcricdes. Apds os dudios serem transcritos, os mesmos foram
separados por codigos e identificados em uma planilha, como mostra a tabela 5.1, para assim
orientar a andlise dos dados, facilitando a localizacdo desse material, caso eles necessitassem
ser retomados e ouvidos novamente.

Além dos registros orais também fazem parte da constituicdo dos dados da pesquisa os
roteiros dos estudantes, registros escritos durantes as atividades e as anotagdes da professora no

didrio de campo.



Tabela 5.1 — Organizagdo dos dados da pesquisa *R.O. — Registro Oral.
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Codigo Tempo Etapa Descri¢ao

R.OIII 882(2)28 ! Medicdes, escalas.

R.O.IV 88(;23(2) ~ |1 g/rllclacrlliagr?ss com a régua graduada

R.O.V 882238 IR Estrutura cristalina.

R.O.VI 88(5)23(8) ~ g;f;:iégia%aa.luz do laser nos tecidos

ROV (o000~ 1y | o o el

R.O.V III 882(2)2288 R AULA EXPOSITIVA.

RO IX 88;28222 - Eﬁ;ﬁevm Estudantes: JE, CE, GS, VN, SA.

RO X 888228 B E;l:;ewsm Estudante: AN.

RO XI 88;88;28 - Eﬁ;ﬁevma Estudante: MP

RO XII 00:00:00 — | Entrevista | Estudantes: VT, 1V, TH, IZ, LV, GH,
1:00:17 final Al, GI, MM.

Para organizar esses dados, inicialmente foi feita a primeira leitura para conhecer os

dados e verificar como poderia-se estruturd-los para uma melhor andlise. Em seguida, decidiu-

se organizar os dados de todos os instrumentos de coleta em planilhas e tabelas em sequéncia

das aulas. Para melhor orientac@o, em cada planilha foi definida a pergunta proposta, o assunto

relacionado, os nomes dos sujeitos da pesquisa, os objetivos daquela atividade assim como as

primeiras impressodes do pesquisador, registradas no didrio de campo.

Com todos os dados coletados (respostas do roteiro do estudante, os modelos elabo-

rados, alguns fragmentos da producio textual do estudante e entrevista final) e transcritos na

tabela foi possivel ter uma visdo geral do material. A figura 5.1 mostra uma das planilhas de

organizagdo desses dados enquanto a figura 5.2 mostra um dos quadros onde foram colados os

dados impressos nas tabelas.
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Figura 5.1 — Imagem da tabela de organizacéo dos dados coletados para a andlise da pesquisa.

Pergunta/assunto: Primeiras impressdes
Fundamentando nos estudos de fisica, quimica e biclogia vamos fazer um suposigao: peguei uma barra de 0 estudante VT demonstrou acreditar que a matéria & algo
aluminio, dividi ac meio, peguei a metade e dividi ao meio E fiz esse pi dir to por varias infinito, caso consiga obter um aparelho para pegar, sempre vou
vezes até quando seria possivel dividi-la? conseguir partir a barra de aluminio, infitas vezes.
Descrigdofassunto: 0 aluno IE apresentou a concepcao de que a matéria & formada
Objetiva verificar a nogcio do estudante em relacBo a estrutura da matéria. de atomo. Ao citar sobre essa particula, foi perceptivel que a
Estudante | Transcricdo Localizagdo] Instrumento turma logo lembrou das aulas de quimica e fisica e logo

. B . (3:12) 2 concordaram com a colega. Ao serem questionados se poderia
bt Uai, at€ ande eu conseguir pegar. R.OW1HI Registra aral 111 dividir o 4tomo, apresentaram confusos. Os estudantes JEe IV

{E se eu tiver um aparelho que possa dividir os pedages muito 7] demonstraram ter conhecimento da estrutura da matéria,
“Dai vai ficar menar, entao voce tem que (3:27) 3 fazendo repeticdes do que j3 haviam estudado em aulas de

vT arrumar outro aparelho para cortar menor.”  |R.0.I11 Registro oral |11 quimica. Percebemos a evolugao da discuss3o com a turma.
v “Vai chegar na titima particiia” \SEEERLO=oL Registro oral 1] Iniciando de conceitos alternativos e elaborando uma concepcdo

= = = s = rimntifira

Logo, foi feita a impressdo e organiza¢do de todo o material em quadro para a interpre-
tacao.

Figura 5.2 — Imagem da tabela de organizacdo dos dados coletados para a andlise da pesquisa.

Ap6s a organizagdo dos dados foi realizada uma leitura minuciosa, em que foram elabo-
rados alguns fragmentos textuais que caracterizavam algumas impressdes e as primeiras inter-
pretacdes, tendo sempre em mente os objetivos e a questio orientadora referente a investigativa,
obtendo, assim, indicadores para delinear como interpretar o material em andlise. Para uma
interpretacdo que fosse condizente com a pesquisa foram destacados alguns trechos em cores
diferentes de acordo com os conceitos abordados em cada atividade, distinguindo também ca-
tegorias que se classificavam em zonas do perfil conceitual de dtomo e estrutura da matéria. A
figura 5.3 mostra um trecho da cépia do texto de um dos sujeitos analisados. Tais trechos foram
destacados com cores diferentes.

Na etapa de Exploracdo do material foi feito um estudo mais minucioso com o objetivo
de agregar e classificar as informagdes em categorias que expressassem significados aos dados
analisados. A categorizacdo foi feita identificando em cada registro algumas repeticoes, refe-

renciadas nos objetivos da etapa em andlise — j& pré-estabelecidos. Como as tabelas e planilhas
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Figura 5.3 — Imagem da tabela de organizacéo dos dados coletados para a andlise da pesquisa.
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seguem a sequéncia das atividades desenvolvidas as categorias foram elaboradas seguindo a or-
dem dos registros, com o objetivo de fazer um cruzamento dos dados para as devidas inferéncias
e interpretacoes.

Como etapa final da andlise foi feito o tratamento dos resultados, inferéncias e interpre-
tacdes. Nesta etapa foi realizada a interpretagdo de todo o material organizado, verificando se
os objetivos da pesquisa haviam sido ou ndo atingidos. Para isso, foram efetuadas comparacoes
por meio da justaposicdo das diversas categorias existentes em cada andlise, ressaltando tanto
os aspectos considerados semelhantes quanto aqueles considerados diferentes. Inicialmente, a
andlise foi feita de aula em aula, verificando se o objetivo de cada aula fora atingido. Depois

foi analisado o conjunto de dados de acordo com o referencial tedrico proposto e a questao

orientadora.

5.4 Metodologia e Estratégias de Ensino

A sequéncia didatica (SD) apresentada é uma proposta metodolégica baseada em ati-
vidades investigativas e atividades experimentais investigativas para os temas de difracdo e
interferéncia. Sao propostas discussdes relacionadas a técnica de determinagdo de estruturas
moleculares, como a de difracao de raios X a partir de analogias com estudos sobre fendmenos
da difracdo e da interferéncia da luz.

Neste contexto, utilizam-se experiéncias simples de difracdo da luz, demonstrativas, em
cardter investigativo, assim como questdes, objetivando a construcdo do conhecimento fisico
pelo estudante, tendo o professor o papel de orientador.

O uso de atividades experimentais em ciéncia € um método que pode proporcionar inte-

resse e desenvolvimento de habilidades e ferramentas que visam uma melhor compreensao dos
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conceitos cientificos (LUNETTA; HOFSTEIN; CLOUGH, 2007). As experiéncias desenvolvi-
das pelos estudantes em sala de aula também podem direcionar o entendimento sobre a aspectos
do fazer cientifico, levando a compreensao dos conceitos.

Carvalho (2010, p.61) relata etapas relevantes para introduzir atividades experimentais
em aulas que objetivam a aproximac¢do do conhecimento cientifico, de maneira que o estudante
tenha participacao efetiva, discutindo, construindo suas hipéteses, argumentando e concluindo
sobre o fendmeno estudado. o professor tem papel fundamental de orientador e instigador para

o melhor desempenho da atividade, atingindo o objetivo.

Desejamos que essas atividades deem oportunidade para que os alunos, mesmo
nio conscientemente, superem as concepc¢des empirico-indutivistas da Cién-
cia. Podemos observar esse ponto tao importante observando se os alunos, ao
procurarem resolver as questdes (experimentais) propostas polos professores,
levantam hipdteses a partir de seus conhecimentos prévios, submetendo essas
hipéteses a provas (CARVALHO, 2010, p.58).

Segundo a autora, € relevante levar em considerac¢io cinco etapas para a proposicao de
atividades experimentais: proposta do problema experimental pelo professor (o estudante deve
compreender o problema estabelecido), resolucao do problema pelos estudantes (o professor
observa, deixando os estudantes buscarem as possiveis solucdes), apresentacao do que os es-
tudantes fizeram (etapa relevante na constru¢cdo do conhecimento), sistematiza¢do (o professor
formaliza os conceitos), escrita individual do relatério (etapa, também para enculturacio cien-
tifica) (CARVALHO, 2010).

A discussdo entre professor e estudante € essencial para a verificagdo de como as con-
cepgoes estdo sendo construidas e se estdo a caminho do conhecimento cientifico. O questio-
namento do professor perante essas concepcdes dos estudantes os fazem refletir e colocar suas
ideias a prova.

Neste ponto € valido ressaltar o enorme desafio que consiste em criar um ambiente

realmente investigativo no contexto de sala de aula. Segundo ARONS (1993).

“O problema é proporcionar aos alunos suficiente orientagdo socrética para
leva-los a reflexdo e a formagdo de ideias préprias, mas ndo tanto a ponto de
dar tudo de graca e, assim, destruir a experiéncia intelectual do estudante. (Eu
deliberadamente utilizo a palavra ’orientacdo’ neste caso, para significar uma
distincdo entre esta abordagem metodoldgica e os modos mais convencionais
de ensino por instrugao e solicitacdo de respostas corretas)”’. (ARONS, 1993,
Tradugdo prépria. Em negrito, palavras adicionadas ao traduzir para deixar
mais claro os respectivos significados).

Segundo Carriazo (2011), a implementacdo de métodos investigativos, em especial os

aplicados a situagOes experimentais de laboratorio, tem sido utilizada
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[...] como estratégia central em vérias reformas no ensino de Ciéncias. O La-
boratério Baseado na Investigacio constitui atualmente uma linha de pesquisa
em ensino de ciéncias em que um professor propde a elaboracdo de contei-
dos curriculares por meio de uma série de atividades e “’situacdes-problema”
decorrentes das questdes de interesse do conteido que estd sendo ministrado,
assim encorajando-os a reconstruir seu proprio conhecimento. Esta metodo-
logia com estilo de instru¢do aberta vem dentro do contexto em que o tra-
balho pratico de laboratério é desenvolvido no contexto de uma abordagem
laboratério-investigativa. Questdes levantadas durante o desenvolvimento dos
projetos representam uma boa abordagem para o trabalho cientifico. Eles es-
tabelecem relacio entre os conceitos tedricos e algumas aplicagdes préticas,
ajudando a transferir conhecimentos adquiridos em sala de aula para situacdes
do quotidiano, um aspecto interessante e essencial para a ligacdo do conheci-
mento escolar com a vida real dos alunos (CARRIAZO, 2011).

Existem varios tipos de atividades experimentais (GIBIN; FILHO, 2016), sendo que
sao nomeadas de maneiras diferentes, como aulas praticas, laboratério escolar, aulas de labo-
ratorios, entre outros (CARVALHO, 2010). Segundo Gibin e Filho (2016, p.15) é relevante
destacar alguns dos tipos de metodologias experimentais como: tradicionais, demonstrativas e
investigativas.

As atividades experimentais tradicionais seguem roteiros, geralmente padronizados e fi-
X0s para os estudantes. por meio das orientagdes, expressas no roteiro para o desenvolvimento
do experimento, os estudantes devem coletar dados, analisar e normalmente apresentar um re-
latério padronizado para o professor. Esse tipo de pratica € utilizado para comprovacdo de
dados, de forma que a precisao das medidas € de extrema importancia. Os resultados que serdao
analisados ja sdo esperados antes de se fazer a atividade, que consiste apenas na verificacao.

As atividades demonstrativas sd@o desenvolvidas pelo professor em aulas, geralmente
para demonstrar um fendmeno natural ou uma teoria (GIBIN; FILHO, 2016). Elas tém por
finalidade ilustrar o que estd sendo ou que j4 foi estudado pelos discentes (CARVALHO, 2010).
De acordo com Carvalho (2010), é essencial o professor fazer a demonstracio investigativa,
que pode ser a partir de uma problematizacdo com o objetivo de despertar a curiosidade do
estudante, criando oportunidade para que o mesmo questione, levante hipéteses e proponha
solugcdes por meio da demonstracao.

As atividades experimentais investigativas t€ém por finalidade desenvolver nos estudantes
a criatividade e o pensamento critico (GIBIN; FILHO, 2016). O estudante € agente ativo durante
o desenvolvimento da aula, com total liberdade de questionar e expor suas conclusdes. Nessa
abordagem nio se busca a resposta certa, o foco € investigar as possibilidades e concluir quais

seriam as solucdes vidveis e as causas disso.
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Azevedo (2004) defende que as atividades investigativas, tanto experimentais quanto
tedricas, sdo essenciais para levar os estudantes a desenvolverem suas concepcdes cientificas,
pois os aproximam do trabalho desenvolvido nos laboratérios de pesquisa. Quando nao desen-
volvidas as atividades baseadas em investigacdo, o estudante ndo tem a percepc¢ao do verdadeiro
significado de ciéncia e como sdo formuladas as teorias em que se baseiam os estudos cientifi-
COs.

As atividades experimentais poderdo ser desenvolvidas a partir de um roteiro
para orienta¢do do professor e do estudante. Essas orientacdes poderdo ser
modificadas de acordo com o desenvolvimento da atividade e do interesse dos
estudantes. Ndo € um roteiro fixo, como imposto nas atividades tradicionais,
poder4 se incrementado durante a discuss@o dos experimentos. Um fator a con-
siderar nessas orienta¢des € incluir questdes investigativas que levem o estu-
dante a pensar e elaborar suas préprias concepgdes ao observar ou desenvolver
o experimento (AZEVEDO, 2004).

Para que uma atividade possa ser considerada de cardter investigativo, a acao do estu-
dante ndo deve ser apenas de manipulacdo ou observacio, ela deve também conter caracteris-
ticas de um trabalho cientifico: o aluno deve refletir, discutir, elaborar hip6teses, confronta-las
e concluir, o que dard ao seu trabalho as caracteristicas de uma investigagdo cientifica (AZE-
VEDO, 2004).

O uso da experimentacao como metodologia de ensino se reflete também na habilidade
de resolugdo de problemas, ou seja, organizar e planejar estratégias para coletar os dados e
saber interpretar suas observagdes (CARVALHO, 2010). Quando os estudantes se envolvem em
atividades investigativas, discutindo com os colegas e com o professor, eles trocam a linguagem
oral e vivencial por uma linguagem cientifica, pois percebem a necessidade de termos cientificos
para expor suas concepcdes. Porém, isso somente € possivel se houver reflexdes por parte dos
estudantes e discussdes para que viabilizem suas formulacdes a respeito do experimento.

Os professores, geralmente, concordam que as atividades experimentais sao relevantes
no Ensino de Fisica, porém € perceptivel que poucos realmente desenvolvem essa metodologia.
Carvalho (2010, p.73) discute problemas enfrentados na realizacio das atividades experimen-
tais. Primeiramente, os docentes relatam o fato de que essa metodologia demanda tempo consi-
deravel, sendo que, principalmente na rede publica, sdo apenas duas ou trés aulas semanais, mas
consideram uma prética vidvel, pois a mesma depende de um planejamento com objetivos bem
especificos e experiéncias que auxiliem de forma a facilitar o desenvolvimento do contetido

a ser ensinado. O autor relata também a dificuldade dos professores em encontrar materiais

para as atividades. Indica materiais de baixo custo e da vivéncia dos estudantes, pois alega
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que materiais mais sofisticados, além de terem alto custo, podem dificultar o entendimento dos
fendmenos.

Sintetizando, na figura 5.4 sdo especificados niveis do desenvolvimento de habilidades
do pensamento critico durante a elaboracao das atividades experimentais. Os niveis sdo grada-
tivos quanto a liberdade que € estabelecida aos estudantes, potencializando o desenvolvimento
do pensamento critico.

Figura 5.4 — Niveis do desenvolvimento de habilidades do pensamento critico

The fourth and final level is Open Inquiry. At this level,
students investigate topic-related questions that are
formulated through student designed/selected procedures.

The third level is Guided Inquiry. At this level, students
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The second level is Structured Inquiry. At this level,
students investigate a teacher-presented question through
a prescribed procedure.

The first level of investigation is Confirmation. At this level,
students confirm a principle through an activity in which
the results are known in advance.

(COLLEGEBOARD, 2015)

Fonte: Inquiry-Based Lab Investigations: A Teacher’s Manual, CollegeBoard (2015).

No primeiro nivel, a confirmagdo, os estudantes confirmam um principio e o resultado
¢ previsto anteriormente. Deve-se chegar ao resultado, logo ndo hd nenhum grau de liberdade
para a atividade investigativa.

No segundo nivel s@o estabelecidos procedimentos estruturados pelo professor para que
os estudantes os sigam. Este nivel tem um pouco mais de grau de liberdade que o primeiro, pois
o resultado ndo € previsto anteriormente. Porém, os estudantes devem seguir procedimentos
para a orientacdo da atividade.

No terceiro nivel é apresentada um pouco mais de liberdade ao estudante em relacao
aos dois anteriores. Neste nivel, os estudantes utilizam procedimentos para guiar ou orientar a
atividade; logo, € apenas um guia, ndo prescricdes que devem ser necessariamente seguidas.

O quarto nivel apresenta total grau de liberdade aos estudantes em realizar as investi-
gacdes. E o nivel da investigagio aberta, onde os procedimentos sdo previstos pelo préprio
estudante para se chegar as conclusdes.

As atividades desenvolvidas para esta pesquisa se enquadram no segundo e terceiro ni-

veis. O primeiro ndo corresponde as nossas atividades, pois foram utilizadas atividades in-



53

vestigativas e ndo para confirmacdo de principios. Ja o dltimo nivel ndo foi utilizado, pois as
atividades sdo especificadas para estudantes do Ensino Médio e talvez os mesmos nao tivessem
maturidade suficiente para desenvolver a atividade e conseguir formular suas proprias concep-

coes.
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6 SEQUENCIA DIDATICA: DESENVOLVIMENTO E PRIMEIRAS OBSERVACOES

Neste capitulo € apresentada a sequéncia didatica desenvolvida com o intuito promover
a aprendizagem de conceitos relacionados a estrutura cristalina e as discussdes das primeiras
observacoes.

Assim, sdo apresentadas a seguir as estratégias utilizadas em cada aula da SD. Com base
na metodologia de atividades investigativas foram elaboradas questdes que norteiam o desen-
volvimento das atividades durante a SD. Algumas questdes foram utilizadas como motiva¢do no
inicio de cada aula, como, por exemplo, na primeira aula se iniciou com a questdo orientadora:
“Qual € o tamanho do d&tomo?”. A partir desse questionamento os estudantes trabalharam nas
atividades investigativas para se chegar a resposta, adquirindo assim outras concepgdes relacio-
nadas, como a concep¢io de dimensao nanométrica. As atividades experimentais sdo utilizadas
como métodos para promover a participa¢do do estudante de forma ativa e investigativa. Por
exemplo, uma das atividades experimentais investigativas na SD foi a demonstracdo da difragao
da luz do laser no tecido de ndilon. Para a construcio do conceito de difracdo foram realiza-
das perguntas durante o experimento, para que eles observassem, analisassem as hipdteses e
chegassem a uma defini¢do elaborada sobre o fendmeno.

Foi desenvolvida outra atividade experimental investigativa, onde os proprios estudantes
encaixaram bolas de isopor em uma caixa de vidro transparente com a finalidade de perceberem
como os dtomos sdo organizados em uma estrutura cristalina. Nessa atividade, foi apresentado
um cristal para que os estudantes analisassem aspectos predominantes em sua estrutura (faces
bem definidas, por exemplo). Depois eles empilharam as bolinhas de isopor na caixa de forma
ordenada. O objetivo é que os estudantes concluissem como essas bolinhas podem ser ordenadas
de variadas formas, assim como os dtomos dos cristais sdo organizados, formando as facetas
bem definidas.

As atividades propostas na SD foram realizadas em grupos visando a aprendizagem
colaborativa. Segundo Lopes (2007) a aprendizagem colaborativa proporciona a troca de infor-
macoes entre os participantes, enriquecendo a aquisicdo de conhecimento e a producao coletiva.
A interagdo entre os integrantes do grupo possibilita a discussdo, o compartilhamento e o en-
tendimento dos problemas. Dessa maneira, foram incluidas atividades colaborativas na SD com
énfase na interacdo entre os estudantes, proporcionando a constru¢do dos conceitos cientificos.

No préximo capitulo apresentar-se-a a estrutura da SD e como a mesma foi desenvol-

vida. Serdo apresentadas também as primeiras observagdes sobre as concepgdes dos estudantes.
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Na tabela 6.1 € apresentado um resumo da SD. A sequéncia estd dividida em etapas, de

acordo com os seus respectivos objetivos. As estratégias de ensino utilizadas para atingir os

objetivos também sdo aqui apresentadas.

Tabela 6.1 — Objetivos, metodologias e estratégias de ensino da SD.

ETAPA OBJETIVOS METODOLOGIA
1 * Fazer medidas para familiarizagao com as escalas.
Atividades: 1 e2 * Compreender que os processos de medi¢ao sdo limitados.
* Obter nogdo de escalas, em especial das microescalas e * Leitura e discuss@o do texto didatica "A histéria de
“ Qual o tamanho nanoescalas. Rita".
de um dtomo?” * Interagir buscando discussdes sobre o assunto com os colegas e a * Medigdes utilizando a régua graduada em nano.
professora.
(2 aulas) * Relacionar o tamanho de um nanémetro com objetos cotidianos.
N * Perceber que os materiais sio diferentes devido a forma com que
os dtomos sdo arranjados na matéria.
- * Perceber como a estrutura dos dtomos na matéria define sua . ~ - . .
Atividades . . Observagdo das caracteristicas predominante em um cristal de
forma, no caso especial dos cristais.
3e4 « L quartzo.
* Elaborar modelos que representem as principais estruturas - . Lo
- * Atividade investigativa, onde os estudantes deveram colocar
cristalinas. . - .
Estrutura - . . . - bolas de isopor de forma ordenadas em uma caixa transparente.
Lo * Participar ativamente das discussdes entre os colegas e a . -
cristalina X * Discussao.
professora, de forma a favorecer em sua aprendizagem.
* Auxiliar e cooperar nas atividades em grupo, para um melhor
(1 Aula)
desempenho nos trabalhos.
111
* Discutir suas concepgdes, e saber intervir nas concepgoes * Atividade experimental investigativa demonstrando a difragéo da
Atividade 5 dos colegas respeitando suas opinides. luz em duas telas de serigrafia diferentes.
* Identificar a difracdo em diferentes materiais. * Visualizagao dos materiais utilizados para difratar a luz, de
Difragao. * Perceber como a difragdo modifica dependendo das forma ampliada.
caracteristicas do material utilizado como rede de difracao. * Roteiro dos estudantes.
(1 aula)
v - . Lo . I
* Atividade investigativa com ondas senoidais em transparéncias,
.. . L . . - . ara que os estudantes percebam as interferéncias construtivas
Atividades * Perceber, qualitativamente, o que interfere na difracdo em um material. 5 de:tlrutivas P
6,7¢8. * Realizar o experimento. . . o . . L L. .
. . . * Atividade experimental investigativa com painéis de corticas,
* Discutir sobre o experimento com os colegas. . - - . N
- . X e o visando a compreensao de como ocorre a difracdo e a interferéncia.
Entendendo * Construir um modelo para explicar a difracdo na tela do celular. « < e -
a difracio Demonstracdo da difracdo na tela de um celular e elaboracdo
G40- de um modelo para explicar esse fendmeno.
(3 aulas)
v * Visualizar aplica¢do da difra¢do no mundo cientifico.
* Perceber que a difracdo é uma estratégia para determinagio
FECHAMENTO DAS | de estruturas cristalinas. . -
« FRT A . Aula expositiva.
ATIVIDADES Perceber a relevéncia historica da difragao de raios X para . ~
. S . L Elaboragao de um texto pelos estudantes.
as pesquisas cientificas, especialmente na determinagao da
estrutura do DNA.
(2 aula) * Verificar a validade dos conceitos da SD.

A seguir € descrito o desenvolvimento destas etapas, apresentando cada aula com suas
atividades e as primeiras observagoes.

A sequéncia das atividades foi idealizada para estimular a evolucdo conceitual sobre
o tema. Dos didlogos propostos ao iniciar as etapas I e II, obtivemos as ideias iniciais dos
estudantes. Cada etapa foi motivada por uma questao orientadora que foi respondida durante
seu desenvolvimento e elas serdo descritas a seguir.

Uma analise de como as ideias iniciais dos estudantes evoluiram com o desenvolvimento

da SD, no contexto da Teoria de Perfis Conceituais, serd apresentada no proximo capitulo.

6.1 EtapaI- Qual é o tamanho do atomo?

Essa etapa € direcionada pela questio orientadora “Qual é o tamanho de um atomo?”.
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Tem como objetivo principal de aprendizagem fazer com que os estudantes se apro-
priem da no¢ao de dimensdes em nanometro, por meio de medi¢des de alguns objetos de suas
vivéncias, utilizando uma régua graduada em nandmetro.

Tal etapa € subdivida em duas aulas, seguindo o roteiro:

1. Leitura do texto “A historia de Rita” e discussoes;

2. Medicdes com a régua nanométrica e discussoes.

No inicio da primeira aula, foi proposto a leitura do texto “A histéria de Rita”'. Esse
texto tirado da Revista Quimica Nova Na Escola € didético e utiliza uma linguagem de facil
entendimento para o estudante. Teve como foco discutir medidas desde de cem metros até a
dimensao dos atomos. No Apéndice A € disponibilizado o trecho do texto utilizado na atividade
aqui apresentada.

O texto teve como objetivo familiarizar os estudantes com as escalas, além de verificar a
relacdo entre 0 mundo macro e escalas muito pequenas como micro € nano. No texto hd varios
exemplos para que o estudante entenda as dimensdes de forma contextualizada. Logo ap6s foi
feita uma discussao sobre as escalas citadas.

Durante a leitura e a discussdo do texto, verificou-se a necessidade de explicar sobre
notacgdo cientifica. Sendo assim, a professora fez uma intervenc¢do para melhor entendimento
das escalas e poténcia de 10. Foi uma revisao através de aula expositiva.

A leitura do texto “A histéria de Rita” foi realizada de forma que cada estudante leu
um trecho do texto. Esse método utilizado foi produtivo para que o estudante ficasse atento a
leitura e ao tema da aula.

O texto parte da escala macro, isto é, situacdes conhecidas pelo estudante, até chegar as
escalas microscopica e nanoscopica, sempre com exemplos para um melhor entendimento. Isso
o tornou um motivador para despertar o interesse para a aula.

A revisao sobre dimensdes proporcionou ao estudante, principalmente, a compreensao
do qudo pequeno € o nandmetro € 0 micrometro em comparagdo com 0 metro.

Na segunda aula dessa etapa, sequenciando o tema abordado na primeira aula, a turma
foi dividida em grupos de quatro estudantes para realizar a tarefa com uma régua graduada em

nandmetros para que os mesmos fizessem algumas medicdes. Essa régua € referenciada na

' Fonte: texto adaptado de Silva, Viana e Mohallem (2009) “Afinal, o que é Nanociéncia e Nanotecno-
logia? Uma Abordagem para o Ensino Médio”. Quimica Nova Na Escola.
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atividade 2, apresentada no apéndice A. E uma régua diferente das comuns, pois relaciona os
centimetros com a dimensao em nandmetro, logo suas medidas sdo apresentadas na escala nano.
A atividade teve por finalidade o entendimento do qudo pequena € a escala nano, relacionando-a
com algo que eles pudessem ver. Apds as medi¢cdes houve uma discussd@o com a turma relatando
e comparando os resultados encontrados.

Alguns estudantes encontraram dificuldades nas transformacdes entre unidades de me-
didas, por exemplo, de centimetro para milimetro e nandmetro. Apos fazerem as medi¢des com
arégua graduada em nano, os estudantes foram auxiliados pela professora para fazer as devidas
conversdes que eram solicitadas no roteiro de atividades. Logo, partindo do pressuposto que o
estudante ja estd acostumado com as unidades de medidas centimetro € metro, usou-se a régua
graduada em nano e pediu-se que eles fizessem a conversdo com o intuito de que percebessem a
diferenca de casas decimais e o quanto teriam que reduzir para chegar até o nano, percebendo,
assim, o tamanho da dimensao nano em relagdo aos objetos aos quais estavam acostumados em
suas vivéncias.

Todos os estudantes participaram ativamente da atividade, fazendo as medi¢des e supo-
si¢des, discutindo entre o grupo, e quando algum grupo ficava em divida, também solicitava
ajuda aos demais grupos da turma. A discussdo potencializa a aprendizagem, fazendo assim
com que o estudante crie suas hipdteses para resolver o que foi proposto. Os valores de medi-
das, obtidos por cada grupo, foram proximos, mas ndo os mesmos, mostrando que cada grupo
fez suas medidas de acordo com os materiais que tinha; mesmo havendo discussdes entre os
grupos, eles ndo copiaram as respostas uns dos outros. Ficou evidente como a atividade foi
prazerosa, tendo em vista o envolvimento dos estudantes e a possivel contribuicao para a apren-

dizagem.

6.2 Etapa II — Estrutura Cristalina

Essa etapa teve como objetivo principal levar o estudante a perceber que a estrutura dos
atomos na matéria define sua forma, no caso especial dos cristais, por meio de discussdes e
elaboracdo de modelos que representassem as principais estruturas cristalinas.

E constituida em uma aula (terceira aula) com duas atividades, seguindo o roteiro:
e Analise das caracteristicas de um cristal e discussao.

e Atividade experimental.
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A terceira aula da SD iniciou-se com um questionamento da professora fazendo ligacao
com a atividade desenvolvida pelos estudantes na segunda aula da sequéncia. Uma das questdes
da atividade dessa aula solicitava ao estudante fazer uma estimativa de quantos 4tomos teriam no
diametro de um fio do cabelo. Mas, para fazer a estimativa era necessdrio supor que 0s 4tomos
estivessem todos enfileirados, isto €, alinhados. Entdo os estudantes foram questionados se na
opinido deles essa visdo estaria correta, fazendo a pergunta: ‘“Podemos dizer que os dtomos
estdo enfileirados, ou alinhados para formar a estrutura do fio de cabelo?”. Essa questdo teve a
finalidade de fazer com que os estudantes refletissem como os d&tomos podem estar organizados
para formar a matéria.

Logo em seguida, foi apresentada a turma a questdo orientadora da aula: “Sabemos que
toda a matéria € constituida de atomos, mas como os atomos se arranjam para formar a
matéria, em especial nos cristais, os quais possuem faces bem definidas?”

Nesse momento, a professora disponibilizou um cristal de quartzo para observacao, com
o intuito de levar os estudantes a perceberem que os aspectos externos e a forma no cristal, es-
tao ligados a organizacdo geométrica de seus dtomos. Solicitando que os estudantes observas-
sem suas principais caracteristicas, como, por exemplo, suas facetas regulares e espelhadas, foi
questionado “O que podemos perceber de diferente na estrutura do cristal? Ha algum aspecto
predominante em sua forma? Quais suas principais caracteristicas?”. Os estudantes destacaram
algumas propriedades visiveis nos cristais como: “tem brilho e transparéncia de forma natural,
apresenta faces bem definidas e lisas” e “suas faces sdo bem regulares”. Percebe-se que os es-
tudantes observaram aspectos externos predominantes do cristal. Logo em seguida a professora
questiona: “Alguém sugere por que serd que o cristal tem essas faces bem definidas quando se
quebra naturalmente? Serd que tem a ver com a estrutura que constitui o material?”’. Tendo em
vista os conceitos abordados até o momento, este questionamento tem como intuito que o es-
tudante reflita como a estrutura dos d4tomos no material pode influenciar em sua forma externa,
isto é, relacionar os aspectos externos discutidos do cristal com a organizagdo de seus 4tomos.

A pergunta fez com que os estudantes refletissem sobre o assunto e respondessem de
forma oral que consideravam que os dtomos estariam organizados no cristal. O estudante DI
relacionou que ao cortar um cristal ... 0os dtomos estardo em ordem”. O estudante SA também
se manisfestou que “Os dtomos se situam diferentes no reticulo”. Eles buscam conceitos apren-

didos na escola e discutidos nas aulas anteriores, como por exemplo relacionados a constituicao
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da matéria, para explicar a pergunta. SA relaciona que os &tomos podem se posicionar de forma
diferente, formando uma rede cristalina para formar os cristais.

O estudante JE manifesta que “Quando quebra um cristal, quebra-se uma cadeia que
liga uma particula a outra” dando ideia de que os 4tomos estariam organizados no que ele refere
como ‘“cadeia”. Infere-se aqui que o estudante apresenta a concep¢ao de que os 4tomos estdao
organizados formando alguns “conjuntos” e que esse formam a estrutura cristalina (esses con-
juntos seriam as células unitérias, que s@o a unidade bdésica, pois constituem o menor conjunto
de atomos associados encontrados numa estrutura cristalina).

Logo em seguida, dando continuidade a construcao dos conceitos sobre estrutura da
matéria, em especial dos cristais, os estudantes discutiram em grupo e responderam a questao
“O que vocé pressupde que seja um fator relevante na formagdo da estrutura bem definida do
cristal?”.

Ao direcionar a atenc¢io do estudante para como os dtomos estdo organizados para for-
mar a estrutura do cristal, a professora os conduz a refletir sobre como os dtomos podem estar
organizados para obter tal forma.

Todos os grupos chegaram ao consenso de que os atomos estardo organizados de forma
geométrica para formar as facetas bem delineadas de uma cristal, assim como pode ser afirmado

na resposta de dois dos grupos, definidos como G1 e G2:

G1 (Estudantes: VN2, GS, CE, VT, MP): Os dtomos sdo unidos e ordenados.
Eles se formam agrupados.

G2 (Estudantes: JE, IV, LT, AN): A principal caracteristica dos cristais € seu
formato geométrico, que se deve a organizagdo bem definida de sua estrutura
interatémica.

A interacdo na sala de aula, entre a professora e os estudantes, proporcionou a reflexao,
a organizacdo de suas ideias e modos de pensar, conseguindo apropriar-se de novos significados
por meio da mediacdo da professora ao direcionar as perguntas, direcionando-os a formagdo dos
conceitos cientificos relacionados a estrutura da matéria. Percebe-se a evolucdo nas defini¢des
dos estudantes ap6s a discussdo direcionada pela professora.

Pode ser visto, também, que ha presenga de concepcdes relacionadas a organizagdo dos
atomos para formar a estrutura bem definida do cristal. Infere-se aqui que h4 indicios de que o

estudante ja estd demonstrando uma concepg¢do sobre como a organizacao dos 4tomos no cristal

2 Foram utilizadas algumas letras em maitsculo representando os nomes dos estudantes, sujeitos da
pesquisa, preservando, assim, suas identidades.
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pode definir sua forma, atingindo assim um dos objetivos dessa aula. Contudo, os estudantes
apresentaram modos de pensar caracteristicos da terceira zona que relaciona concepgdes sobre a
estrutura molecular do perfil conceitual de molécula, proposto por Mortimer e El-Hani (2014).

Em um outro momento da aula foi disponibilizado o material para a realizacio da ativi-
dade experimental investigativa: colocar bolas de isopor em uma caixa transparente, de forma
organizada. A atividade teve por objetivo formalizar o conceito de como os dtomos podem se
arranjar pra formar a estrutura de um cristal e levar o estudante a refletir, por meio da interven-
cdo da professora, sobre como as faces do cristal podem ficar bem definidas, quando se quebra a
rede em certos pontos mantendo a base da estrutura cristalina, sendo sua principal caracteristica
a concepg¢ao de que os dtomos estdo organizados para formar a matéria.

Para tal atividade foram disponibilizadas caixas de vidro com diferentes tamanhos para
se obter alguns modelos diferenciados de estruturas cristalinas. Inicialmente, apareceram algu-
mas dificuldades para organizar as bolas nas caixas, como, por exemplo, os estudantes simples-
mente jogaram-nas de qualquer forma® e/ou foram colocando em camadas e comprimindo as
bolas pra caber mais, sem nenhum padrdo. Com isso, para que os estudantes chegassem a um
modelo de estrutura cristalina, a professora auxiliou explicando que era necessario seguir um
padrdo para montar as camadas. Logo em seguida, eles responderam as questdes do roteiro e
apresentaram o modelo.

No roteiro dessa atividade era solicitado ao estudante: “Relate como o grupo arranjou
as bolinhas na caixa. Observando as estruturas elaboradas pelos outros grupos, tiveram formas
iguais a do seu grupo?”. No trecho a seguir pode-se observar a respostas de dois grupos, G1 e

G2 (os integrantes sao 0s mesmos, ja citados anteriormente):

G1: De forma organizada. Nio, a nossa estrutura € um pouco mais simples e
com menos 4tomos e 0s outros com mais adtomos. Estrutura cibica simples.

G2: Arranjamos as bolinhas em uma estrutura ctibica com corpo centrado. A
primeira camada foi organizada com o maior nimero possivel de bolinhas, ja
a segunda camada foi organizada de forma que preenchemos os espacos da
anterior e as posteriores foram construidas com a mesma légica. Estrutura
cubica de corpo centrado.

Nesses grupos foram obtidos dois modelos diferentes de estruturas cristalinas: cubica
simples e de corpo centrado. Os outros trés grupos também montaram a estrutura de corpo

centrado.

3 TInicialmente nio foi percebido que nessa situacdo caberia uma problematizagio sobre a diferenca entre
cristalina e estrutura amorfa. Assim voltaremos a essa questio no capitulo de discussao.
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As atividades dessa etapa foram direcionadas pela professora intencionando que o es-
tudante chegasse a concepcdo de que além da matéria ser constituida de dtomos, estes estao
organizados, definindo assim sua forma, ou suas faces bem definidas assim como nos cristais
em especial. Por esse motivo € realizada a atividade de montagem das bolinhas na caixa como
analogia a estrutura dos 4tomos na matéria, como fechamento.

A atividade investigativa que foi desenvolvida durante essa pesquisa, busca proporcionar
um ambiente em que os estudantes entrem em ac¢io para organizarem suas ideias e consigam
buscar dados confidveis, sabendo interpretd-los, para chegar a algumas conclusdes sobre o pro-
blema proposto. Para que esse objetivo seja alcangado € necessdria a interagdo construtiva entre
professora e estudantes durante o desenvolvimento da investigacao (CARVALHO, 2010), sendo
o papel da professora como orientador de extrema relevancia. Quando os estudantes manuseiam
materiais buscando as possiveis solu¢des para o problema, hd interacdes onde a linguagem uti-
lizada vai se tornando mais cientifica, onde se buscam significados para justificar suas agcdes e
possiveis respostas. Isso pode ser visto nas defini¢des utilizadas pelos estudantes para responder
aos questionamentos propostos nos roteiros de atividades, como o que € exemplificado a seguir.

Logo apds a atividade dos modelos de estruturas cristalinas, os estudantes foram soli-
citados a responder o questionamento: “Na aula de hoje voc€ observou um cristal e a turma
montou alguns modelos de estruturas cristalinas, como vocé explicaria o porqué dos cristais
possuirem as faces bem definidas?”. A seguir apresentamos o trecho com respostas de dois

grupos G1 e G2:

G1: Os cristais possuem as faces bem definidas pois seus dtomos sdo bem
organizados e de formas geométricas.

G2: Os cristais possuem faces bem definidas porque sua estrutura interatomica
¢é organizada.

Ao analisar os dados obtidos durante a realizac¢do da atividade, percebe-se que o objetivo
foi atingido, pois os estudantes discutiram fazendo reflexdo dos conceitos aprendidos na aula
e logo demonstraram entendimento de um modelo de como os dtomos podem se organizar e
formar o cristal.

Finalizando a aula, a professora fez a formalizacdo dos conceitos, mostrando que o
objetivo da atividade era a elaboragdo de um modelo de estrutura cristalina, onde os dtomos
foram considerados como esferas. Essa formulacdo foi feita por meio de uma aula expositiva,
de forma que a professora retomava os conceitos, fazendo questionamentos do que foi visto em

sala de aula para manter os estudantes atentos.
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6.3 Etapa III — Difracao

A Etapa IIT objetiva que o estudante perceba, qualitativamente, o que interfere na difra-
¢do em um material e visualizar a sua aplicacio no mundo cientifico. E constituida por uma
aula (quarta aula) com uma atividade, seguindo o roteiro:

a) Aula expositiva introduzindo o estudo da difracdo como uma das estratégias usadas
para a determinacdo das estruturas cristalinas. b) Atividade experimental investigativa demons-
trando a difracao.

Essa etapa se inicia com a professora interligando o conceito de difracdo com as abor-
dagens das aulas anteriores dessa sequéncia didética (SD). Considerando que atividades iniciais
abordaram conceitos sobre escalas, principalmente o entendimento de dimensao nanométrica e
como os dtomos podem se organizar para formar a matéria, em especial os cristais, a quarta aula
abordou o conceito de difracdo como sendo uma possibilidade para estudar as estruturas crista-
linas. A professora citou, também, que a difracdo, no caso de raios X, ndo € a Unica estratégia
para o estudo de estruturas cristalinas, tendo também o microscopio eletronico de varredura por
tunelamento. No entanto, este ndo € o objeto de estudo das atividades aqui propostas, sendo que
a abordagem seguiu conceitos relacionados a ondulatéria. Nesse sentido, o tema da presente
atividade foi a difracdo de raios X como método para determinacdo de estruturas cristalinas,
porém foi exposto que ndo era vidvel e nem segura a experimentacao em sala de aula com essa
radiacdo, entdo fez-se a analogia com difracdo da luz para o entendimento, qualitativamente, do
fendmeno.

Nesse primeiro momento, a professora propos levar os estudantes a perceber que utiliza-
se a difracdo de raios X para estudar as estruturas cristalinas, devido ao seu comprimento de
onda ser aproximadamente na mesma dimensdo atdmica. Nesse sentido, relembrando os con-
ceitos de ondulatéria ja estudados, foi questionado aos estudantes pela professora o porqué de
utilizar a difracdo de raios X e ndo de luz. Os estudantes apresentaram-se inseguros € nao sou-
beram responder. O estudante JE, questionou: “Por causa da frequéncia dos raios X?”. Logo
em seguida o estudante SA respondeu: “Por que a luz tem o comprimento de onda grande”.
Percebe-se que o estudante SA conseguiu atingir o foco da discuss@o, porém observou-se que
a maioria ndo havia entendido, por isso a professora propds um exemplo para melhor entendi-

mento, como pode ser visto no trecho a seguir:

professora: Para vocés entender, vamos imaginar uma parede préxima ao mar,
certo? As ondas com certo valor de comprimento de onda batem na parede
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e interferem com ela. As ondas desviam. Podemos medir como as ondas
interferiram com a parede, ndo ¢ mesmo? E se eu reduzir essa parede... Ir
reduzindo... Sempre menor... Até o tamanho de um ponto. A onda passa e nem
percebe que ela estd 1. Ou seja, a onda ndo vai mais interferir com a parede.
Entendem? A luz tem o comprimento de onda grande em relacio as dimensdes
interatdmicas. Ja o raios X t€m aproximadamente a mesma dimensao.

Pode-se perceber, apds esse exemplo, um melhor entendimento por parte dos estudantes
sobre o conceito abordado, pois foi-lhes proporcionado a refletir sobre a situacdo exemplifi-
cada. Dessa forma, foi estabelecida a discussdo sobre o fendmeno de difracdo, assim como
apresentada sua aplicacdo no mundo cientifico.

Logo, nesse primeiro momento ocorreu essa intervencdo da professora, sempre bus-
cando a participacdo dos estudantes com questionamentos orais para que continuassem ativos
para melhor compreensdo, despertando assim o interesse dos estudantes para a atividade inves-
tigativa que foi desenvolvida posteriormente.

Para desenvolvimento da atividade foram utilizados: laser verde, dois tipos de tela de
serigrafia, um com 77 fios por centimetro e outro com 120, um aparato para suporte e papel
quadriculado.

Inicialmente foi realizada a atividade experimental demonstrativa, utilizando as duas
telas de serigrafias diferentes (77 e 120 fios), demonstrando a difracio da luz do laser, no papel
quadriculado. Porém nao foi definido, para os estudantes, qual o material tem maior nimero de
fios por centimetro ao difratar. Em seguida a professora solicitou que um estudante fizesse as
marcagOes registrando a difracdo no papel.

Como intencionava uma atividade experimental investigativa, a ideia era fomentar a
discussdo sobre como ocorre a difracdo ao demonstrar o experimento. Para isso foi feita a
marcacao dos pontos claros da luz do lazer ao difratar na tela de serigrafia. Abordando que os
materiais utilizados tinham diferentes espacamentos entre suas linha, foi questionado qual teria
maior espacamento ao observarem os pontos claros de difracdo no papel quadriculado. A turma,
em consenso, respondeu que o material que apresentou os pontos de difracdo mais distantes
possuia as linhas mais afastadas. Logo em seguida, foi realizado o experimento novamente,
porém identificando qual material tinha mais linhas por centimetro, por meio da visualizagao
das telas com uma lente de aumento. Enquanto observavam o experimento, um dos estudantes
(IV) comentou “que vé que € ao contrério (rindo)”, demostrando a opinido de que suas ideias
iniciais j4 foram confrontadas com alguns experimentos demonstrados em sala de aula, e que

nem sempre se pode confiar em suas intui¢des iniciais.
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Ap6s fazerem o experimento novamente, os estudantes ficaram impressionados com o
resultado, sendo que alguns questionavam como era possivel o material com menor nimero
de linhas ter uma difracdo com pontos mais juntos em relagdo ao outro. Foi perceptivel pelas
reacoes dos estudantes o conflito cognitivo durante o desenvolvimento da atividade. A estratégia
didética ndo tinha o intuito de julgar as respostas dadas como certas ou erradas, mas sim motivar
os estudantes a refletir sobre os conceitos envolvidos e fazé-los perceber que nem sempre suas
crengas estdo corretas, mas que existe uma explicacao fisica possivel para o fato.

O estudante 1V, logo apds o experimento, também se manifestou: “Eu ndo disse?”.
Foi perceptivel que esse estudante observou que nem sempre certos fendmenos sao explicados
satisfatoriamente a partir de conceitos espontaneos da vida didria.

Infere-se aqui que o experimento despertou a curiosidade dos estudantes, pois eles que-
riam uma explicacao, considerando que o que foi observado nao confirmou suas ideias esponta-
neas. Isso foi motivador para que o estudante percebesse a necessidade de se apropriar de novos
conceitos para melhor entender o fendmeno de difragdo.

Ao finalizar a aula, a professora posicionou que na proxima aula haveria uma atividade
que possibilitaria o entendimento do porqué o tecido com fios mais finos tivera uma difracao

com pontos mais separados.

6.4 EtapalV - Entendendo A Difracao

Esta etapa teve o intuito de levar o estudante a perceber, de forma qualitativa, quais
fatores interferem na difracdo de um material, por meio da compreensdo do fendmeno de inter-
feréncia e, enfim, elaborar um modelo para explicar a difracdo na tela do celular utilizando os
conceitos aprendidos.

E subdividida em 3 aulas, seguindo o roteiro:

a) Atividade para desenvolver os conceitos de interferéncia.

b) Atividade do painel, mostrando o que interfere na difracao.

c¢) Elaboracdo do modelo de difracio da luz do laser na tela do celular.

A professora iniciou a etapa citando que para entender o fendmeno da difragcdo evidenci-
ado no experimento da dltima aula era necessdrio entender quando e como ocorre a interferéncia

da luz. Nessa perspectiva, foi exposta a questio orientadora da etapa:
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“O que acontece quando duas ondas se encontram? O que vocé observa se as ondas
estao em fase, ou seja, se a crista da primeira onda coincide com a crista da segunda onda?
O que acontece quando a crista da primeira onda coincide com o vale da segunda?”’.

Para entender o fendmeno da interferéncia foram fornecidas ondas senoidais impressas
em transparéncias para que os estudantes manipulassem e verificassem a superposicao de ondas.
Para tal, os estudantes trabalharam em grupos, manipulando o material e respondendo ao roteiro
de atividades (Atividade adaptada da sequéncia didatica de Silva (2015), desenvolvida para a
sua dissertacdo de mestrado).

As transparéncias eram desenhos de duas ondas, uma na cor vermelha e outra na cor

azul, em fase; e desenhos de duas ondas, em oposicao de fase (figura 6.1).
Figura 6.1 — Ondas senoidais impressas em transparéncias para verificagdo da superposi¢io de ondas.
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Nesse momento a professora explicou que ao coincidir crista com crista ou vale com
vale hd interferéncia construtiva e a amplitude da onda resultante € igual a soma das amplitudes
das duas ondas originais. Assim como ao superpor crista com vale hd interferéncia destrutiva e
a amplitude se anula.

Cada grupo recebeu as figuras para que manipulasse e respondesse ao roteiro dessa
atividade. Esse roteiro era constituido por seis questdes. Na primeira pergunta foi solicitado
aos estudantes que posicionassem as transparéncias alinhando as cristas entre si e desenhassem
o que foi observado. Na segunda pergunta foi questionado o que acontece quando duas ondas
em fases percorrem caminhos diferentes até chegarem em um ponto onde se superpdem, sendo
a diferenca dos caminhos, entre elas, um comprimento de onda. A terceira relaciona o que

acontece se essa diferenca dos caminhos for duas ou trés vezes o comprimento da onda.
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Foi observado que todos os grupos desenharam corretamente a superposicdo das duas
ondas em fase, assim como todos responderam corretamente as questdes 2 e 3, como podemos

perceber nas respostas dos grupos 1 e 2 (G1 e G2):

G1: Em fase as duas ondas se encontram crista com crista vai ocorrer uma
onda construtiva. O mesmo.

G2: Vai ocorrer interferéncia construtiva. Também interferéncia construtiva.

Seguindo o roteiro da atividade, a quarta questdo solicitou aos estudantes que posici-
onassem as transparéncias alinhando cristas com vales da onda e desenhassem o que foi ob-
servado. A quinta pergunta questiona o que acontece quando duas ondas em fases percorrem
caminhos diferentes até chegarem em um ponto onde se superpdem, sendo a diferenca dos ca-
minhos, entre elas, meio comprimento de onda. A terceira relaciona o que acontece se essa
diferenca dos caminhos for 3/2 ou 5/2 do comprimento de onda.

Todos os grupos desenharam corretamente a superposi¢ao das duas ondas em oposicao
de fases e responderam corretamente as questdes 5 e 6. No trecho a seguir foram transcritas as
respostas dos grupos 1 e 2 (G1 e G2):

G1: Cristas com vales se anulam.

G2: Interferéncia destrutiva. 3/2=1+1/2e5/2=2 + 1/2.

No inicio, os estudantes tiveram dificuldades em entender como responder, mas apds a
mediacdo da professora, todos desenvolveram a atividade corretamente, apresentando compre-
ensdo do tema abordado.

A dificuldade inicial dos estudantes era como fazer o desenho na folha do roteiro. Com
isso, a professora manipulou as transparéncias demonstrando como deviam desenvolver a ativi-
dade, fazendo um desenho, no quadro, representando as duas ondas e solicitando que observas-
sem o que aconteceria se eles juntassem as duas. Relembrando, também, as defini¢Ges de cristas
e vales, assim com, ondas em fases e oposi¢cdo de fases. Em seguida cada grupo discutiu entre
seus integrantes e conseguiram desenvolver a atividade e responder corretamente as questoes.

A atividade apresentou grande potencial para reforcar o conceito sobre superposi¢cdo de
ondas. A interagcdo da professora com os estudantes proporcionou um direcionamento para o
desenvolvimento da atividade. O papel da professora, como orientador em sala de aula € vidvel,
pois proporciona seguranga durante o desenvolvimento das atividades e auxilia na apropriagao

do conhecimento cientifico.
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Apo6s os estudantes responderem as questdes do roteiro de atividade, a professora fez
uma discussao como fechamento para consolidar o conceito relacionado as interferéncias cons-
trutiva e destrutiva.

Na aula seguinte, dando continuidade a compreensao dos conceitos de interferéncia e
difracdo, foi proposta mais uma atividade investigativa, onde os estudantes verificaram quais
fatores interferem no fendmeno da difragao.

Foi distribuido para cada grupo um painel para o desenvolvimento da atividade. A figura

6.2 apresenta um dos painéis.

Figura 6.2 — Foto do painel de corti¢a utilizado para compreensao da interferéncia de ondas.

Os painéis sao de cortica, onde sdo presos dois barbantes por duas tachinhas separadas a
certa distincia, que representam largura das fendas por onde passa a luz. Nos barbantes foram
feitas marcacdes a caneta que representam o comprimento de onda.

Foram montados cinco tipos de painéis modificando as distancias entre as tachinhas e as
marcagdes nos barbantes, para que assim os estudantes pudessem comparar as medi¢cdes obtidas
pelos grupos e percebessem quais fatores interferem na difrag@o.

Cada grupo recebeu um painel e registrou as devidas medi¢des. Foram distribuidos per-
cevejos de cores azuis e vermelhas para que eles fizessem as marcagdes nos painéis. Quando
era identificada uma interferéncia construtiva, crista, representada por marcacdes vermelhas no
barbante com outra crista, era fixado um percevejo vermelho. O mesmo procedimento foi rea-
lizado com o encontro de dois vales, representados com marcagdes azuis no barbante. Quando
percebiam que duas marcacdes com cores diferentes se juntavam, eles marcavam com percevejo
azul, representando a interferéncia destrutiva, superposicao de vale com crista.

Apds as medigdes e marcagdes das interferéncias construtiva e destrutiva, os grupos
apresentaram os painéis para a turma. Sendo assim, os estudantes apresentaram as medidas
da distancia entre as fendas (representada pela distancia entre as tachinhas), o valor do com-

primento de onda (representado pelas marcagdes nos barbantes) e as medidas entre as interfe-
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réncias construtiva e destrutiva obtidas durante a discussdo da atividade. Pode-se observar na
tabela a seguir as medic¢des dos grupos 1 (G1) e grupo 2 (G2).

A tabela 6.2 apresenta as medidas encontradas pelos estudantes, durante a atividade.
Tabela 6.2 — Exemplos de respostas dos estudantes referentes a atividade do painel de interferéncia e

difracdo durante o desenvolvimento da atividade da sexta aula. D - indica a distancia entre
as fendas. A - indica o comprimento da onda.

Medidas Transcri¢ao

Interferéncia Destrutiva: 20 cm.

Interferéncia Construtiva: 22cm.

Gl | D: 20 cm | A distancia dos pontos claros e escuros € de 10cm.

A:5cm. | Destrutiva quando encontra crista com vale e vale com crista.
Construtiva quando encontra vale com vale e crista com crista.
Distancia entre dois pontos construtivos: 10 cm.

Distancia entre um ponto claro € um ponto escuro: 5 cm.
Pontos claros: cristas com cristas - Construtiva.

Pontos escuro: crista com vale - Destrutiva.

G2 | D: 30 cm
A: 6 cm.

Pode ser observado que o grupo 1 apresentou medidas entre a distancia de dois pontos
que representavam as interferéncias construtiva e destrutiva. Percebeu-se também, que os va-
lores deram uma diferenca de dois centimetros; estes teriam que ser iguais, porém, devido a
algum fator na medic@o ou nas marcagdes ocorreram divergéncias. J4 as medicdes do G2 estdao
exatas.

Todos os grupos fizeram as marcacdes corretamente, com algumas diferencas em um ou
dois centimetros entre as interferéncias destrutiva e construtiva.

A atividade dos painéis ocorreu sem dificuldades e levou a participagdo ativa dos estu-
dantes, proporcionando muito interesse aos mesmos em fazer as medigdes.

A atividade dos painéis leva o estudante a perceber que se as fendas por onda a luz passa
forem mais afastadas, a difracdo apresenta pontos mais préximos, onde ocorre a interferéncia.
Como podemos perceber nas respostas dos grupos citados na tabela 6.2, sendo que onde as
fendas eram separadas por 20 cm, o distanciamento entre as interferéncias foi de 20 cm apro-
ximadamente. Enquanto o outro grupo apresentou o distanciamento entre as fendas de 30 cm
e a distancia entre dois pontos claros foi de 10 cm. E, assim, como tinham medidas diferentes
para os painéis de cada grupo, tal fator foi percebido pelos estudantes de forma explicita. Eles
chegaram a essa conclusdo com a apresentacdo dos colegas.

Ap6s a apresentacdo das medig¢des realizadas nos painéis por cada grupo, foi solicitado

que os estudantes retornassem aos seus devidos grupos, discutissem o que foi visto na apresen-
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tacdo e respondessem ao roteiro da atividade. Nesse roteiro o estudante deveria explicar o fato
ocorrido no experimento da difracdo de luz nos ndilons utilizados. Tendo em vista as ativida-
des desenvolvidas sobre o fendmeno da interferéncia, assim como 0s experimentos propostos,
esperava-se que os estudantes conseguissem explicar o fato ocorrido no experimento da difragdo
que causou um conflito com suas ideias iniciais.

Analisando as respostas do roteiro, verificou-se que os estudantes apresentaram con-
ceitos relacionados aos temas. E explicito que as discussdes e os experimentos possibilitaram
reforcar ainda mais o conceito de difragdo e interferéncia. Todos os grupos conseguiram relaci-
onar corretamente a distancia entre as fendas com a difracao, respondendo satisfatoriamente ao
questionamento sobre o experimento dos nylons, como pode ser observado nas respostas do G1

e G2 transcritas na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Exemplos de respostas dos estudantes obtidas a partir do registro escrito sobre o desenvol-
vimento da atividade do painel de interferéncia e difracao, da Etapa V1.

Transcri¢do
Gl Quanto maior o orificio, menor serd a difracdo e vice-versa. O
comprimento de onda deve ser na mesma ordem de grandeza do orificio.
G2 Quanto menor o orificio, maior a difragdo. Por isso, o nylon com menos

fios possui uma difragdo mais afastada em relag@o ao outro.

O GI ainda fez referéncia que o comprimento de onda deve ser aproximadamente na
ordem de grandeza da abertura, mostrando que ele refletiu sobre os conceitos apresentados na
aula anterior.

Pelos resultados obtidos pode-se perceber que as atividades possibilitaram o desenvol-
vimento conceitual dos estudantes sobre os temas relacionados.

Na dltima aula da Etapa IV, com a finalidade de consolidar os conceitos, foi desenvolvida
a atividade 9, demonstrando a difracdo na tela de um celular. A foto 6.3 apresenta a difracao da
luz do laser ao ser refletida por pontos na tela do celular formando o aparecimento de maximos
e minimos no anteparo (parede) devido a diferenca de caminhos dos raios de luz.

O experimento foi realizado de forma demonstrativa diante de toda a turma. Em seguida,
foi solicitado que os estudantes observassem a difracdo da luz na tela do celular e que compa-
rassem com o experimento da difracdo nos nylons. Diante disso, foi solicitado que os grupos
apresentassem justificativas para explicar a difracdo na tela do celular por meio da elaboragao

de modelos.
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Figura 6.3 — Foto da figura de difragdo da luz na tela de um celular.

A seguir sdo apresentas fotos dos modelos e justificativas de trés dos cinco grupos pes-
quisados.

A figura 6.4 mostra o modelo e a explicag@o elaborados pelos grupos G1.

Figura 6.4 — Foto do modelo e discussdo apresentada pelos estudantes do grupo 1 como justificativa para
a difracdo da luz na tela de uma celular.

Quando os estudantes do Grupo 1 referem-se a “orificios”, demonstram que perceberam
a ocorréncia da difracao devido as inomogeneidades do sistema. Isto €, para haver a difracdo
¢é necessdrio uma “‘estrutura” que reflita a luz, gerando a difracdo. Na auséncia de um conhe-
cimento mais detalhado dessa “estrutura”, eles se referem a orificios. Nao se pode descartar
a hipétese de que tenham ouvido falar de difracdo em dupla fendas, por isso se referem a ori-
ficios. Aparentemente os estudantes pensaram na ideia de que a difracdo é gerada por essas
estruturas de “orificios”. Um ponto negativo € que eles estariam apresentando a ideia de que
cada ponto da figura de difracdo seja proveniente da reflexdo de um ponto. Ndo conceberam
ainda a difracdo como um fendmeno de interferéncia entre todos os raios de luz que se refletem
em todos os pontos da estrutura. Contudo, verificou-se que, nas respostas, a presenca de con-
cepcoes fundamentadas nos conceitos apresentados durante o desenvolvimento das atividades
sobre difracao e interferéncia ao citarem que a figura de difracdo formada no anteparo apresenta

maior espagamento por terem “orificios” mais juntos do que os nylons.
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Observou-se que os estudantes nesse grupo ndo conseguiram explicar com clareza suas
ideias de acordo com o conceito de difracdo, porém podemos inferir que demonstraram ter
no¢do de alguns fatores que influenciam no fendmeno, como, por exemplo, que o padrdo da
difracdo depende dos espacamento entre as fendas onde a luz incide. Isso foi abordado nos
experimentos dos painéis de interferéncia.

A figura 6.5 mostra o modelo e a explicag@o elaborados pelos grupos G2.

Figura 6.5 — Foto do modelo e discussio apresentada pelos estudantes do grupo 2 como explicagio da
difracdo da luz na tela de uma celular.

Quando o G2 compara a difracdo da luz na tela do celular com a observada nos nylons,
distingui-se que os dois materiais t€ém os espacamentos dos orificios diferenciados, demons-
trando que concebem o conceito de que a difragdo depende desse fator, onde o material com
orificios mais juntos apresenta a figura de difracio com pontos mais afastados. Estes foram
conceitos discutidos nas aulas anteriores. Percebe-se que os estudantes estdo reproduzindo
concepgdes que assimilaram por causa do desenvolvimento das atividades. Contudo, o grupo
explica que a reflexdo da luz na tela do celular ocorreu devido a superficie ser “espelhada”.
Aparentemente os estudantes tentaram explicar que a luz na tela do celular ndo “passa” pelos
orificios e sim € refletida por vérios pontos da tela. Porém ao citarem “espelhada”, parece que
envolvem a ideia de que a luz estd sendo refletida por uma superficie lisa, onde os raios de luz
sdo refletidos mantendo o paralelismo, que ocorre em uma reflexdo regular. Ao que parece, o
grupo nao refletiu sobre como deve ocorrer o processo para que a luz refletida de varios pontos
na tela do celular sofra interferéncia. Ou seja, os raios de luz devem percorrer caminhos diferen-
tes para que quando se cruzarem no anteparo ocorra interferéncia formando pontos de méximos
e minimos, sendo que na superficie espelhada, reflexdo regular, isso ndo seria possivel. Nesse
caso a explicacdo dos estudantes apresenta esse ponto negativo.

Observando o desenho pode-se perceber que os estudantes desenharam a luz refletida

pela tela do celular, formando as interferéncias construtivas e destrutivas, definindo-as respec-
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tivamente, como pontos claros e escuros. Nesse caso, é perceptivel a presenca de conceitos
apresentados e discutidos nas atividades anteriores.

Mesmo que o G2 ndo tenha explicado corretamente a reflexdo na estrutura da tela de ce-
lular para justificar a difracdo da luz, o grupo apresentou alguns conceitos que foram discutidos
nas aulas anteriores. Por isso, pode-se inferir que as atividades foram produtivas para a apropri-
acdo de alguns conceitos, porém seria necessdrio mais tempo para envolver outros assuntos para
melhor apropriagdo conceitual sobre os temas de difragdo e interferéncia, como, por exemplo,
discutir de forma mais clara como ocorre a difracdo por “reflexdo” nos dtomos do cristal, para
melhor compreensao da difracdo ocorrida ao incidir luz na tela do celular.

A figura 6.6 mostra o modelo e a explicagdo elaborados pelos grupos GS5.

Figura 6.6 — Foto do modelo e discussio apresentados pelos estudantes do grupo 5 como explicagdo da
difracdo da luz na tela de uma celular.

Ao analisar a justificativa apresentada pelo G5 (figura 6.6) pode se perceber que os estu-
dantes associaram a formacdo da figura de difracao da luz devido a interferéncia entre os raios
refletidos por cristais presentes na tela do celular. Ao que tudo indica, o grupo refletiu sobre a
necessidade dos raios refletidos sairem de vdrios pontos da tela e que quando se cruzam ocorre
a interferéncia. Observa-se, ainda, que no desenho eles representaram a tela sendo constituida
por algumas estruturas, que definiram como “cristais”, por onde a luz foi refletida. Contudo,
os estudantes explicam a ocorréncia da difracdo devido a reflexao difusa da luz ao incidir nos
cristais constituintes da tela do celular, porém deve-se considerar que a interferéncia ocorre pela
diferenca de caminho dos raios refletidos de cada ponto da tela, portanto, ndo € vidvel associar
os conceitos de difracdo e interferéncia com a reflexao difusa. Isso mostra um ponto negativo
apresentado na explica¢do do grupo.

Ao apresentar o modelo um estudante do G5, explicou que:
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“Nao € tipo uma superficie espelhada perfeita, o laser bate em um cristal, uma
parte volta em uma direcdo, outra parte volta em outra, quando eles se cru-
zam podem ocorrer a interferéncia e com isso a difracdo. Quando os raios se
espalhavam eles podem se interferir.”

No trecho transcrito, pode ser visto que o estudante explicou a ocorréncia da difracao
de forma satisfatéria, considerando que ocorre o cruzamento de dois raios de luz provenientes
da tela do celular. Porém, ele referiu-se ao conceito de reflexdo difusa ao citar que a tela ndo
¢ “espelhada perfeita” e que os raios refletidos provenientes de “um cristal” podem se cruzar e
ocorrer a interferéncia. Aparentemente o estudante ndo concebe a ideia de que a interferéncia
ocorre devido ao cruzamento dos raios refletidos por vérios cristais da tela por descreverem
trajetérias com diferencas de caminhos.

Pode-se perceber algumas falhas conceituais nas explicacdes dos estudantes. Em con-
trapartida, ha também presenca de concepgdes formadas sobre como ocorre a interferéncia e
difracdo, fundamentadas nas discussdes das atividades desenvolvidas nessa pesquisa.

A atividade mostrou cooperacdo no trabalho dos grupos, visto que proporcionou a dis-
cussdo entre os estudantes para que chegassem a uma explicacdo légica para o assunto. A inter-
vencdo da professora foi minima, mostrando que os grupos estavam interessados em formular

suas proprias ideias e seguros quanto as suas concepgoes.

6.5 Etapa V - Aula expositiva

Essa etapa apresentou como objetivo consolidar os conceitos aprendidos durante a sequén-
cia didética. Foi constituida de 2 aulas, seguindo o roteiro:

e Aula expositiva.

e Elaborac¢do do texto dissertativo pelos estudantes.

No primeiro momento a professora retoma todos os conceitos estudados durante a sequén-
cia didatica. Além de consolidar os conceitos vistos, buscou levar o estudante a refletir sobre o
objetivo dessa sequéncia didatica, que era a compreensdao de como os dtomos podem se orga-
nizar para formar a estrutura cristalina e o entendimento da difragcdo como uma estratégia para
estudar as estruturas moleculares.

Nessa perspectiva, a professora inicia a aula falando de topicos que foram abordados nas

atividades anteriores:

e Relacgdo entre escalas, principalmente a dimensao do dtomo.
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e Constituicdo da matéria, fez-se modelos das principais estruturas cristalinas (experimen-

tacdo das caixas transparentes).

e Como estratégia, utilizada pelos cientistas, para estudar como 0s 4&tomos se organizam
para formar a matéria, estudou-se a difracdo da luz como analogia a difrag¢ao de raios X,

devido ao fato da demonstragdo do raios X ser de dificil acesso.

e A dimensdo do dtomo é aproximadamente 0,1 nm e para detecta-lo por difracao € neces-
sério utilizar uma radiagdo em que o comprimento de onda seja aproximadamente essa

dimensdo, no caso o raio X é uma radiagc@o apropriada para tal fendmeno.

Dando sequéncia as abordagens, a professora propde fatos relevantes na histéria que
levaram a grandes descobertas envolvendo a difracdo de raios X no estudo de estruturas crista-
linas. Um fato € a descoberta da difracdo de raios X por Max von Laue, em 1912, apds uma
conversa com seu amigo P. P. Ewald. O experimento foi realizado na Universidade de Munique
e os padrdes de difragcdo de raios X em estruturas cristalinas foram descobertos.

Também foi citado pela professora como o estudo da difragcdo de raios X para a determi-
nacdo de estruturas desencadeou momentos de extrema relevancia histérica para a humanidade,
como a determinac@o da estrutura de dupla hélice da molécula de DNA proposta por James
Watson e Francis Crick em 1953.

Essa discussdo foi apresentada pela professora para mostrar a relevancia da difracao
historicamente.

A aula foi de grande potencial, pois além de consolidar os conceitos aprendidos e tirar
algumas dividas que ainda ficaram referentes aos temas abordados nas aulas anteriores, também
levou o estudante a refletir sobre a relevancia histérica do estudo da difracdo de raios X.

A aula expositiva € exaustiva, pois na maior parte do tempo a professora é quem co-
manda o desenvolvimento. Para ndo ficar tdo cansativa, foram colocadas perguntas para manter
o estudante ativo. Porém foi perceptivel que mesmo assim, alguns estudantes apresentaram
cansaco durante a aula.

Para obter maior atencdo do estudante, foi explicada como seria a ultima atividade da
sequéncia, onde os estudantes deveriam escrever um texto respondendo algumas perguntas. Este
fato fez com que alguns estudantes tivessem maior interesse € questionassem durante a aula.

Finalizando essa Etapa como a ultima atividade dessa sequéncia didética foi solicitado

aos estudantes que elaborassem um texto discutindo as perguntas orientadoras de cada etapa. A
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finalidade desse texto era obter mais alguns dados para verificar a apropriagdo dos conceitos e
relacionar a evolugdo conceitual dos estudantes ap6s o desenvolvimento das atividades.

A maioria dos estudantes empenhou-se em fazer os textos sem nenhum questionamento.
Alguns ficaram perguntando o limite de linhas que deveria ter, demonstrando pregui¢a, sendo
possivel notar que, ndo tinham o héabito de escrever. Para isso a professora interveio, dizendo
que poderiam escrever como se fosse uma carta ao amigo e que esta seria lida somente com
intuito de andlise para a pesquisa. Assim todos os estudantes fizeram os textos.

Ao ler os textos produzidos pelos estudantes notou-se que eles demonstraram ter adqui-
rido conceitos que nao haviam demonstrado possuir. A producgao de texto, assim como também
as leituras de texto em aulas de Fisica podem potencializar a constru¢do do conhecimento.

Segundo Setlik e Higa (2014),

Na fisica o conhecimento cientifico é estruturado por meio da matematica,
sendo assim ela é de extrema importancia no ensino desta ciéncia. Apesar da
importancia, o uso excessivo da matemadtica nas aulas de fisica pode dificultar a
aprendizagem, tornando este processo mecanico e distanciando-a do estudante.
Em muitas escolas, os estudantes saem do Ensino Médio com a visdo de que a
fisica se resume a equagdes matemdticas sem importancia em suas vidas. Nesta
perspectiva, € importante que a professora busque em suas aulas usar outras
linguagens que possam potencializar o processo de aprendizagem e aproximar
o aluno do contetdo estudado. (SETLIK; HIGA, 2014, P.84).

No geral, os estudantes usaram as perguntas como orientacao para escrever os texto.
Percebe-se que alguns conceitos vistos durante as atividades foram citados. Assim foi possivel
verificar como os estudantes evoluem suas concepcdes apds o desenvolvimento de atividades

investigativas e a mediacdo da professora.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta a analise dos dados obtidos no desenvolvimento da sequén-
cia didatica (SD), coletados por meio dos instrumentos didrios de campo, roteiros dos estudantes
(registro escrito) e dudio (registro oral) das aulas. Obteve-se assim uma quantidade relevante de
material para a andlise.

O intuito deste estudo € analisar como promover a evolugdo do perfil conceitual sobre
estrutura molecular por meio de atividades investigativas, relacionando o tema de difragcdo e
interferéncia, utilizando a difragdo de luz como analogia ao uso de raios X para visualizar
estruturas cristalinas.

De acordo com Mortimer e El-Hani,

...se o objetivo de certo estudo € analisar a sala de aula e verificar como as
zonas de um perfil conceitual se desenvolvem como consequéncia do processo
de ensino, é preciso passar a andlise discursiva, na qual o perfil conceitual
precisa ser integrado a uma ferramenta de andlise do discurso... enquanto a
Teoria de Perfis Conceituais funciona como uma ferramenta para analise da
dimensdo cognitiva, a andlise do discurso torna possivel analisar as dimensdes
linguisticas e sociais do discurso ...(MORTIMER; EL-HANI, 2014, p. 98,
Tradugdo prépria).
Neste contexto, sdo analisadas a seguir as atividades desenvolvidas durante a coleta
de dados. Procura-se assim identificar como o discurso dos estudantes retrata uma eventual

evolucdo de seu perfil conceitual na compreensao do conceito de estrutura cristalina.

7.1 Concepcoes prévias dos estudantes referentes a estrutura da matéria

No inicio das Etapas I e II durante o desenvolvimento das atividades da sequéncia dida-
tica (SD), foram propostas algumas questdes no intuito de identificar as concep¢des dos estu-
dantes em relacdo a estrutura da matéria. As perguntas foram contextualizadas com os temas
das atividades de cada aula e apresentadas para a turma.

Na Etapa I, intencionando fomentar a discussao sobre as dimensdes atdmicas, a primeira
atividade apresenta a questdo: “E possivel medir tudo que existe?”. A pergunta foi ampla
demais, o que gerou insegurancga e fez com que os estudantes ficassem apreensivos sobre o
que responder. Mas a discussao logo chegou ao tamanho do universo, isto é, fez com que eles
pensassem em escala macroscopica. O professor interviu com a observacdo: “E em escala
muito pequena, o que vocé€s acham?”. Houve novas discussoes até que eles citaram o dtomo.

Alguns estudantes ressaltaram que poderiam usar algum aparelho para ver o d&tomo.
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Nesse momento foi apresentada a pergunta orientadora da ETAPA 1 da SD, discutida no
capitulo da metodologia: ‘“Qual é o tamanho de um atomo?”.

Para dinamizar o processo de discussao e identificar as ideias dos estudantes em relacao
a constituicdo da matéria, o professor langou para a discussdo da turma a questdo: “Pegamos
uma barra de aluminio e a dividimos ao meio, tomamos uma das metades e dividimos ao
meio novamente, pegamos mais dessa segunda metade e a dividimos de novo e realizamos
esse procedimento por varias vezes. Até quando vocés acham que podemos fazer essas
divisoes?”.

Na Etapa II da SD, que apresenta como tema “Estrutura cristalina”, também sao propos-
tas algumas questdes de forma oral, com o intuito de identificar quais concepgdes os estudantes
apresentam sobre a estrutura dos materiais. Os questionamentos estdo relacionados de forma
direta com o tema a ser trabalhado nas atividades da respectiva etapa. Dando continuidade a
discussdo desenvolvida no inicio da Etapa I, apresenta-se a questio: “‘Se pegarmos a barra de
aluminio citada no inicio da SD e aumentarmos 1 bilhdo de vezes, o que vocé esperaria
observar? Como os atomos estariam no material?”’.

Inicialmente as questdes foram direcionadas a toda a turma, propondo uma discussao
aberta. Alguns estudantes apresentaram suas opinides tranquilamente, logo de imediato. Estas
falas foram transcritas e nomeadas como registro oral, transformando-se, posteriormente, em
dados. Apds a discussdo aberta foi solicitado que os estudantes respondessem ao questiona-
mento por escrito para o registro de suas elaboracoes.

Analisando os registros orais e escritos produzidos pelos estudantes durante a discus-
sdo dessas questdes, percebe-se que alguns acharam relevante o fato de ter uma “ferramenta”
para fazer a divisdo, mostrando a ideia de que s6 podemos “estudar” aquilo que conseguimos
“pegar”’. Aparentemente, eles estavam pensando em sua experiéncia cotidiana, como se eles
tivessem que fazer realmente o experimento. Isto pode ser observado na resposta do estudante
VT, no registro oral, quando responde: “Uai, até onde eu conseguir pegar”. Ao ser questionado
se conseguiria dividir em pedacgos cada vez menores, ele responde: “Dai vai ficar menor, entao
vocé tem que arrumar outro aparelho para cortar menor”. O estudante VN logo concorda: “E
até onde conseguir pegar’.

Essa forma de pensar demonstra como o raciocinio dos estudantes estd pautado pelo

concreto e pelo vivencial.
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No registro escrito alguns estudantes também apresentam a resposta considerando o
aspecto tecnoldégico envolvido no processo de manipulagdo da matéria. Isso pode ser visto nas

respostas dos estudantes LV e LT, que sdo apresentadas na tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Exemplos de respostas dos estudantes transcritas a partir do registro escrito obtido durante
desenvolvimento da primeira aula da Etapa I da SD. Referente ao questionamento sobre a
divisdo da barra de aluminio, que identifica defini¢des sobre constitui¢do da matéria.

Categorias Estudante | Transcri¢do
E possivel dividir a barra de aluminio até um
ponto em que serd necessdrio utilizar um

LV . .
equipamento especial, capaz de fragmentar
até mesmo o atomo.
Serd possivel dividir a barra de aluminio
Concepcao ao meio até o ponto em que esta barra estiver
sensorialista. | LT em um tamanho muito pequeno. Supondo

que tenha uma mdaquina que auxilie a dividir
essa barra dividida se tornard microscépica.

Nas respostas € possivel perceber presenca de uma visdo sensorialista do perfil concei-
tual de dtomo, visto que consideraram necessario ter um equipamento para fazer a divisao, caso
tenha a matéria poderia ser dividida infinitamente. Caracteristica da concep¢cdo matéria conti-
nua. Assim, foram destacadas nessas respostas questdes fundamentais para a presente andlise.
Existe aqui uma questio ontoldgica subjacente, indicando a concepcio de que a matéria, vista
como continua, pode ser dividida infinitamente. Assim, como a matéria € continua, resta a pre-
ocupacdo com o limite tecnoldgico para realizar esta divisdo. Somente podemos dividir algo
que conseguimos manusear. E necessario ter um equipamento para esse fim, o que evidencia a
preocupacdo dos estudantes com o aspecto tecnoldgico. A autora desta pesquisa foi surpreen-
dida por esta abordagem tecnoldgica, pois o intuito nao era levar os estudantes a essa discussao
pragmatica. Este pode ser um forte indicio de que o estudante esta refletindo sobre a sua vivén-
cia pessoal, a sua “experiéncia primeira”, estd refletindo e ndo apenas reproduzindo o que um
dia lhe foi dito.

Nota-se, de forma explicita, que alguns estudantes apresentam um modo de pensar ca-
racteristico da zona sensorialista do perfil conceitual de atomo discutida anteriormente. Isto
fica claro na resposta de alguns estudantes quando afirmam que poderiam dividir a matéria,
aparentemente de forma infinita. A resposta do estudante LT, registrada na tabela 7.1, apresenta
concepgOes também relacionadas a esta categoria. Assim como também pode ser observado nas

respostas dos estudantes TH, LT e IZ, transcritas e apresentadas na tabela 7.2.



79

Tabela 7.2 — Exemplos de respostas dos estudantes transcritas a partir do registro escrito obtido durante
desenvolvimento da primeira aula da Etapa II da SD. Referente ao questionamento relacio-
nando & mdxima ampliacdo da barra de aluminio, que identifica defini¢des sobre estrutura
da matéria.

Categorias Estudante | Transcricdo

Ap6s ser ampliada muitas vezes, poderd ser
TH visto varios micro-pedagos de aluminio ou
atomos.

Ap0s ser ampliado muitas vezes a barra de
aluminio continuard sendo do mesmo material,

LT P J
- se verd a mesma barra, s6 que de tamanho
Concepcao . .
o muito maior.
Sensorialista : y —
1Z Viu nano particulas de aluminio.

Como foi destacado anteriormente, este fato esta relacionado a caracteristica fundamen-
tal da primeira zona do perfil conceitual de &tomo proposta por Mortimer (2000), que se mani-
festa pela concepgdo de matéria continua como negagdo do conceito de 4tomo, sem referéncias
a particulas. Esta zona do perfil conceitual tem como principal obstdculo para a constru¢io do
conceito de 4tomo a negacdo da possibilidade da existéncia de espacos vazios entre as particulas
constituintes do material.

Entretanto, outra concep¢do que aparece nas respostas dos estudantes, inclusive sendo
consenso entre a maioria, pode ser classificada como caracteristica da zona atomista classica do
perfil conceitual de 4&tomo, detalhada anteriormente no capitulo do referencial tedrico. Nessa
forma de pensar o &tomo corresponde a unidade basica de constitui¢do da matéria, caracteristica
que estd relacionada a terceira zona do perfil conceitual de &tomo proposto Mortimer (2000).

Isso pode ser verificado nas respostas ao questionamento sobre até onde dividir a maté-
ria, em que a maioria dos estudantes, como ja destacado, respondeu que chegaria até o d&tomo.

Na tabela 7.3 sdo apresentadas algumas respostas que podem ser classificadas nessa
concepcdo. Os demais estudantes que ndo tiveram suas respostas apresentadas na tabela, totali-

zando em 13 estudantes, registraram também que poderiam “dividir até chegar no dtomo”.
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Tabela 7.3 — Exemplos de respostas dos estudantes transcritas a partir do registro escrito obtido durante
desenvolvimento da primeira aula da Etapa I da SD. Referente ao questionamento sobre a
divisdo da barra de aluminio, que identifica defini¢des sobre constitui¢do da matéria.

Categorias | Estudante | Transcri¢dao

Se a divisdo da barra de aluminio prosseguisse
chegariamos até os 4tomos de aluminio. E se
depois disso, ainda continudssemos a dividir
SA os dtomos de aluminio ao meio, chegariamos
aos protons, néutrons e elétrons. Indo mais
longe, poderiamos chegar aos quarks dos
prétons e neutros.

E possivel dividir a barra de aluminio ao meio,
entdo dividir essas metades a0 meio outra vez e

JE ) . )
assim sequencialmente até chegar-se na menor
) particula que caracteriza a matéria: o atomo.
Atomismo ~ — -
L. Se vocé for dividindo a barra ela vai ficar cada
classico R PR ,
DI vez menor, voce podera dividi-la até chegar no

atomo.

3

Depois dessas consideragdes, IV menciona a possibilidade de se: “...chegar na dltima
particula ...Dizem que € a dltima particula”. A partir desta discussdo inicial, o conceito de
atomo passa a estar presente na fala dos estudantes. Aparece tanto no registro oral quanto no
escrito. Assim, SA registra que se: “a divisdo da barra de aluminio prosseguisse chegariamos
até os dtomos de aluminio”, e, eventualmente, “aos prétons, néutrons e elétrons. . . poderiamos
chegar aos quarks dos prétons e néutrons”.

Ao final da anélise geral dos registros, ficou explicito que os estudantes apresentam
a concepcao de que a matéria é formada por dtomos, ja bem formada, muito embora nao se
possa concluir em que medida esta concepcao € oriunda de uma aprendizagem mecanica e nio-
operacional.

Mas a presenca da concep¢do de matéria continua ainda esta presente, as vezes de forma
concomitante. Isto fica mais claro, por exemplo, na fala do estudante TH, quando fala em
“micro pedagos de aluminio” e na mesma frase, “ou d&tomos” (tabela 7.2). Este é um evento de
polissemia, caracteristico do processo de evolucdo de perfil conceitual, conforme apresentado
por Mortimer.

A presenca da concepcdo atdmica € facilmente perceptivel e previsivel, tendo em vista
que sdo estudantes do terceiro ano e que ja estudaram tdpicos relacionados. Porém, ndo sdo

apresentadas ideias de como os dtomos podem estar organizados para formar os materiais ou

como estdo estruturados geometricamente na constitui¢io da matéria — caracteristica presente
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na zona conceitual que envolve as concepcoes sobre a estrutura molecular da matéria, conforme
discutido no referencial tedrico.

Nesse sentido, percebe-se que quando os estudantes sdo questionados sobre o que ob-
servariam se a barra de aluminio fosse aumentada um bilhdo de vezes, eles apresentam algumas
ideias relacionadas a estrutura da matéria. A maioria dos estudantes afirma que “veriam” os
atomos do material e que estariam de forma organizada na estrutura ampliada. Entretanto, ape-
nas quatro estudantes citam que veriam os 4tomos ao ampliar o material, ndo especificando se
estariam de forma organizada ou nao, como pode ser visto na resposta do estudante SA: “Veria-
mos os dtomos de aluminio. E eu os veria como esferas”.! Ele expressa um modelo de esfera
para dtomo, mas nao deixa claro se estas estariam organizadas.

O estudante IV apresenta a ideia de que “vai ter espacos entre eles”, ndo justificando o
porqué desses “espacos’ entre os &tomos. Possivelmente, o estudante estivesse pensado nos mo-
delos de moléculas ja estudados na escola, onde sdo apresentados modelos de moléculas em que
os dtomos sdo representados por esferas separadas por palitos ou tracinhos, a0 mesmo tempo
em que o dtomo € apresentado no modelo de Rutherford, como pequenos sistemas planetarios.
Assim JE acrescenta a discussao a ideia de que os dtomos estardo “organizados sim, ndo sei se
juntinhos, juntinhos. Tem a eletrosfera também. O 4tomo nao € uma esfera macica. A esfera se-
ria o ntcleo com prétons e néutrons, em volta os elétrons”. Percebemos que o estudante avanca
no modelo atdmico, considerando também a estrutura interna do atomo, ndo ficando somente
na concep¢do de que o atomo poderia ser uma esfera. Desta forma, entendemos que o estudante
confronta 0 modelo de Dalton (esfera rigida) com o modelo de Rutherford, ndo aceitando sem
critica o 4&tomo como uma esfera rigida. Sua observacdo demonstra uma concep¢ao de dtomo
préoxima ao modelo proposto por Bohr, que apresenta as regides com enormes vazios no atomo.
Este pode ser um modelo de mais facil assimilacdo pelos estudantes pela comparagdo analoga
feita por professores e livros com o sistema solar. Isto indica que o estudante manifesta ideias
provenientes do conhecimento aprendido na escola.

Dessa forma, JE também pode estar considerando que entre o nucleo e os elétrons ha
muito espago vazio, por isso 0s d&tomos nao se juntam. Ele apresenta que a eletrosfera separa os
atomos, ndo os deixando muito préximos, poderia estar pensando na repulsdo entre os elétrons

dos atomos do material, pois ao se aproximarem, um repele a eletrosfera do outro. Aparente-

I Vale ressaltar que até este momento nio se problematizou a concepcio de que seja possivel “ver o
atomo”. Tal discussdo foi reservada para a aula em que se discute a necessidade da difragdo como
forma de medir indiretamente a estrutura cristalina.
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mente ele estd citando que os nicleos vado ter uma certa distancia para formarem o material.
Esses também sao conceitos aprendidos na sala de aula quando fala-se em ligacdo quimica, que
os nucleos estdo separados por uma certa distancia de menor energia para terem estabilidade.
Percebe-se de forma explicita a concepg¢ao classificada na zona do atomismo cldssico, segundo
o referencial apresentado no presente trabalho.

Apesar de nao ser o foco deste estudo, ap0s ler as respostas obtidas, viu-se que seria in-
teressante ampliar uma discussdo sobre os orbitais, solucdo quantica para a ligacao molecular.
Esta foi a principal fragilidade do produto originalmente proposto, o que ensejou uma refor-
mulacdo com a inser¢do de uma discussdo sobre a visdo quantica utilizando o aplicativo PhET
sobre intera¢des atOmicas.

Trés estudantes apresentam respostas que ndo foram relacionadas com nenhuma catego-

ria discutida nesse capitulo, como pode ser verificado na transcri¢do abaixo:

FE: Até que toda a barra fique 0.5 mm.
Al: Até que a barra fique em 1 cm.
IZ: Eu acho que ela pode ser dividida até 0.5 milimetros.

Observa-se que os estudantes se limitam a divisdo da barra de aluminio, pressupondo
que seja impossivel dividi-la mais, porém nao justificam suas respostas. O mais provavel é que
esses estudantes estejam relacionando suas respostas com o aspecto tecnoldgico, entendendo
que nao seja possivel dividir mais por falta de um equipamento para prosseguir.

Os estudantes relacionados na pesquisa cursavam o terceiro ano do Ensino Médio, e ja
haviam tido contato com a concepg¢do atdmica, temas abordados nessa SD. Nesse contexto, o
didlogo aqui apresentado em torno de questdes conceituais teve o intuito de possibilitar que eles
organizassem suas ideias, levando-os a buscar formas para organizar seu conhecimento. Para
isso € relevante fornecer fatos de suas vivéncias e disponibilizar tempo para que o estudante
reflita sobre suas concepg¢des, para que a partir dessas elaboracdes iniciais o professor tome
conhecimento e possa analisar quais concepcdes possuem e se hd algum obstaculo, para que
assim possa propor novas concepcdes que auxiliem na evolugdo dos conceitos.

Pode-se observar, por meio do resultado desse didlogo, que o presente estudo atingiu
esse objetivo, ou seja, os estudantes refletiram sobre suas ideias iniciais e tomou-se conheci-
mento delas para que se fossem propostas atividades que buscassem a evolugdo dessas concep-
coes. Pode-se inferir aqui que os aspectos discutidos proporcionaram um ambiente de reflexdo,
levando o estudante a pensar e expressar melhor suas concepg¢des sobre os assuntos, viabili-

zando um caminho para adquirir novas concepcdes. Assim o estudante expressa suas ideias,
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coloca-as a prova ao discuti-las com seus colegas, levanta hipéteses que considera corretas e faz
novas conclusoes.
Em sintese, acredita-se ter podido perceber na andlise das duas primeiras etapas as se-

guintes concepgoes prévias:

1. presenga da concepcdo atomistica, embora ela conviva com a concep¢do de matéria

continua, de forma concomitante e polissémica;

2. existéncia da concepg¢ao ingénua, reminiscéncia da zona sensorialista do perfil concei-

tual de a&tomo, em que se acredita na possibilidade de “ver o 4&tomo”;
3. dificuldades de conciliar a estrutura do 4&tomo e seus “vazios” na constitui¢ao da matéria;

4. auséncia da concepg¢do de estrutura dos materiais, com certa “‘surpresa” ao ter contato

inicial com a concepgao de “estrutura cristalina”.

7.2 Concepcoes presentes na producao textual ao final da SD

Finalizando a SD, foi solicitado que os estudantes elaborassem um texto relacionando
os temas abordados em todas as atividades propostas da sequéncia didética. Essa proposta tem
a finalidade de verificar a apropriacdo dos conceitos e relacionar a evolugdo conceitual dos
estudantes apds o desenvolvimento das atividades.

Analisando os textos pode-se observar a presenca de novas concepgdes, apresentando
os conceitos abordados durante o desenvolvimento das atividades. Assim foi possivel verificar
como os estudantes evoluiram suas concepgdes apds o desenvolvimento de atividades investi-
gativas e a mediacdo do professor.

O estudo das producgdes textuais foi orientado pela questio e pelos objetivos da presente
pesquisa, para que assim se pudesse buscar respostas satisfatorias para a investigacao proposta.

A seguir sdo apresentados alguns trechos transcritos das produgdes textuais dos estu-
dantes, para assim verificar a possivel apropriacdo dos conceitos diante do desenvolvimento das
atividades propostas.

Considerando o elevado nimero de textos, a presente andlise ficou restrita as transcri-
coes daqueles estudantes que, durante o desenvolvimento das atividades, apresentaram-se mais
ativos, colaboraram mais nos didlogos e estiveram presentes em todas as atividades. Foram

analisados os textos dos estudantes MP, JE, LT, RV, TH, IV, VT, SA e VN.
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Dos textos analisados, todos os estudantes, escreveram que a matéria € constituida de
atomos e que esses estdo organizados geometricamente.

Seguindo essa concepg¢ao, o estudante MP escreveu que:

“Toda matéria € constituida de 4tomos medindo aproximadamente 0,1 nm se
agrupando e formando uma matéria ou forma. Ja os cristais que possuem faces
bem definidas e bem regulares, um fator relevante na forma bem definida sdo
as estruturas dos atomos que os formam” (Estudante MP, registro escrito, aula
9).

Pode-se perceber que o estudante apresenta concepgdes que sao pertinentes a terceira
zona do perfil conceitual de atomo elaborado por Mortimer (2000), pois refere-se que a matéria
€ constituida por dtomos e que estdo organizados. Relaciona, também conceitos discutidos
durante o desenvolvimento das atividades, ao referir que as faces bem definas do cristais s@o
devidas a estrutura como seus 4tomos se organizam.

Mortimer e El-Hani (2014), classifica as concepg¢des atomista, na terceira zona do perfil
conceitual do atomo, considerando a visao classica da matéria. Nesse sentido o atomo corres-
ponde a unidade bésica de constitui¢do da matéria, esta sendo o resultado da combinacdo entre
os atomos. Também, podemos relacionar aqui concepgdes atomista, relacionadas a terceira
zona de estrutura da matéria, onde as propriedades de qualquer material dependem da quanti-
dade e do tipo de 4tomos, da forma como sdo ordenados e da maneira como sao organizados no
espacgo, sua geometria.

Nessa perspectiva, os trechos a seguir foram transcritos do registro escrito produzidos

por alguns estudantes e também apresentam-se relacionados a discussao:

LT: Os materiais s6lidos possuem forma e volume constantes, uma organiza-
¢do entre seus dtomos fazendo com que assim, os cristais tenham estrutura bem
definida.

LV: Os atomos sdo as menores estruturas que compde a matéria. Para formar
tudo aquilo que existe, os 4tomos se aglomeram entre si.

TH: Os dtomos se arranjam de forma organizada em especial nos cristais por
isso dando uma forma geométrica neles.

Pode-se observar que o estudante LT relaciona a organiza¢do dos dtomos no cristal a
sua a forma. Estes sdo conceitos discutidos em aula. Sendo assim, percebemos que o estudante
reproduz situagdes discutidas nas atividades.

Pode-se perceber que os estudantes apresentam concepcoes que se classificam como ca-

racteristicas da zona atomista, como citado anteriormente. Segundo Mortimer e El-Hani (2014)
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os “modos de falar” sdo expressdes caracteristicas de uma determinada zona conceitual que au-
xilia a identificar exemplos dessas zonas e enunciados. Aparentemente esses estudantes evolui-
ram suas defini¢des, ou “modos de falar”, visto que, suas ideias iniciais apresentaram, também,
a visdo classificada na zona sensorialista, onde as defini¢des envolvem percepgdes imediatas,
sensacgdes e/ou intuicdes e surgem da experi€éncia empirica.

Mortimer e El-Hani (2014) referem-se a apropriacdo de um determinado conceito por
individuos, apontando que isso significa que seu pensamento passa a ser limitado por esse sig-
nificado, como consequéncia do processo de aprendizagem, atinge um estado de estabilidade
em seu processo de pensamento. Ao analisar o discurso dos estudantes nos textos, pode ser
visto que conceitos relacionados a estrutura da matéria foram apropriados em confronto com as
defini¢des iniciais apresentadas por eles, isto €, houve evolucdo dos conceitos.

Nesse sentido, o trecho a seguir apresenta mais algumas transcri¢des dos textos produ-

zidos pelos estudantes, relacionando o conceito de estrutura da matéria.

IV: O atomo é a menor parte da matéria. Os 4tomos estdo organizados de
forma bem definida.

VT: Toda matéria é constituida por dtomos e esse se agrupam para formar a
matéria.

Os estudantes apresentam a concepcao de que os 4tomos estio organizados para formar
a matéria, onde pode-se verificar que o discurso dos estudantes pode ser classificado na zona
atomista do perfil conceitual de 4tomo formulado por Mortimer (2000).

Seguindo a andlise dos textos produzidos pelos estudantes, pode-se verificar a presenca
de algumas concepcoes relacionadas a limitacdo de visualizagdao das dimensdes atdomicas. Os
estudantes citam que, apesar de se referir a organizagdo dos dtomos para formar a matéria, ndo
¢ possivel “ver” os d4tomos. Nesse sentido, logo explicam que como estratégia para perceber as
estruturas moleculares, em especial as cristalinas, utiliza-se a difracao de raios X. Isso pode ser

observado nas transcri¢des apresentadas a seguir.

JE: Apesar de nao ser visivel a olho nu, é possivel perceber as regides dos
atomos por meio da difracdo de raios-X, pois esses possuem o comprimento
de onda na mesma escala de grandeza que a menor particula que caracteriza
a matéria. Essa técnica, em especial, pode ser utilizada para mostrar a orga-
nizacdo ou arranjo dos dtomos entre si nos cristais, que possuem faces bem
definidas.

SA: Com a utilizacdo dos raios-X € possivel repetir o mesmo experimento, s6
que no nivel atdmico. Com isso pode-se determinar o tamanho e a posi¢do dos
atomos no cristal (Refere ao experimento da difracao).
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I'V: Podemos perceber a forma que os 4&tomos se arranjam por meio da difracao
de raios-X, mostrando de forma clara como eles se organizam.

LV: Mesmo que ndo seja ver observar a atividade dos 4tomos, ou mesmo sua
estrutura, podemos percebé-los com mais clareza por difragao.

'VN: Niao podemos vé-los mas podemos percebé-los usando a difracao.

Pode-se observar os estudantes explicam como “ver” o 4tomo com os elementos discuti-
dos durante o desenvolvimento das atividades em sala de aula, tendo em vista que foi realizado
o experimento de difracdo da luz como analogia a difracdo de raios X e, posteriormente, forma-
lizada a relevancia do estudo da difracao para as pesquisas cientificas. Entretanto, vale ressaltar
que a mencao a “ndo ser visivel a olho nu” ndo necessariamente indica a compreensdo da gra-
vidade do fato de ndo ser possivel “ver” o &tomo mesmo com o melhor microscépio.

Em conclusio, a andlise da producgdo textual dos estudantes ap6s a realizagao da SD de-
monstrou uma evoluc@o nos “modos de falar”. Na primeira atividade da SD verifica-se que os
estudantes tém forte tendéncia a dizer que os 4tomos podem ser vistos, como ja foi discutido an-
teriormente. Nas elaboragdes textuais posteriores a SD € perceptivel que evoluiram o discurso,
considerando que nao € possivel a visualizacdo direta, e justificam corretamente a necessidade
do uso da difragdo de raios X para, indiretamente, “ver” os 4tomos e a estrutura da matéria.

Entretanto, cabe investigar se esta apropriacdo do discurso cientifico foi meramente me-

canica.

7.3 Concepcoes seis meses depois...

Assim, buscando analisar a persisténcia da evolugdao do perfil conceitual de dtomo e
estrutura molecular nos discursos dos estudantes apds serem submetidos ao processo de apren-
dizagem, foram realizadas entrevistas alguns meses depois do desenvolvimento das atividades
aqui analisadas. Nos dias 27, 28 e 29 de novembro de 2017. Essa estratégia de anélise foi
realizada de forma individual, por meio de um didlogo entre professor e estudante, na forma de
uma entrevista semi-estruturada. As conversas foram gravadas e, posteriormente, transcritas.

A seguir sdo apresentados trechos de transcricdes das respostas de alguns estudantes,
consideradas relevantes para a presente anélise.

Mortimer e El-Hani (2014) defendem as entrevistas como um aspecto metodoldgico re-
levante para a andlise de dados relacionados a teoria do perfil conceitual de um dado conceito,

referindo que as entrevistas, por possuirem carater dinamico, permitem um maior aprofunda-



87

mento na coleta de dados, possibilitando a descoberta se e como os sujeitos da pesquisa se
tornam conscientes de seu proprio perfil.

Durante a entrevista o professor propde uma série de questdes para discutir temas abor-
dados nas atividades da SD e assim verificar as concepgdes presentes no discurso dos estudantes,
em especial envolvendo os conceitos de estrutura da matéria.

Iniciando a entrevista, € proposta uma situagdo hipotética e logo em seguida as questoes
relacionadas a temas discutidos durante o desenvolvimento das atividades da SD. Foi citado
para o estudante que imaginasse a situacdo em que ele estivesse em um laboratério muito bem
equipado com vdrios instrumentos para fazer qualquer andlise necessdria e estivesse observando
um cristal de quartzo, porém ele o deixa cair e o cristal se quebra. Entretanto, o estudante deve
imaginar que foi possivel juntar alguns pedagos e montar o cristal novamente, de forma que
suas faces se encaixassem perfeitamente, como se fosse um quebra cabeca. Neste contexto, o
estudante € questionado sobre como poderia estudar a estrutura do cristal, descobrindo porque
foi possivel juntar as partes, formando as faces de forma bem regular novamente.

O intuito era iniciar a discussdo sobre a estrutura molecular, verificando qual concepgao
os estudantes possuem sobre a organizacdo dos dtomos para formar a matéria. Além disso,
verificar como os conceitos abordados no desenvolvimento das atividades da SD levaram os
estudantes a evolugdo em seus modos de pensar.

Tentando explicar como pode ser realizado o estudo da estrutura do cristal, alguns es-
tudantes citam a limitagdo de “ver” em dimensdes atdmicas, como pode ser visto no trecho

transcrito da fala do estudante JE.

JE: Incidir luz? Ou melhor, uma radiagdo. Eu lembro que, para estudar a
estrutura eu posso perceber os d&tomos, ao incidir uma radiacao nos fragmentos.
Eu lembro que estudamos, nao €? D4 para perceber a estrutura.

Percebe-se que o estudante reproduz conceitos abordados sobre a utilizacdo da estratégia
de difragdo para estudo de estrutura cristalina, concebendo que ndo seria possivel a visualizacdo
direta da estrutura dos 4&tomos no cristal.

A seguir é questionado o que seria possivel observar caso pudesse ampliar a0 maximo
o cristal e logo em seguida como seria a estrutura do material. JE responde: “os dtomos do
material estariam organizados”. Para explicar como pdde encaixar as partes do cristal o estu-
dante sugere: “Explicaria talvez, pela forma onde ele quebrou a organizacdo de seus 4tomos.
Dependendo da forma como vocé quebra ele percebe umas faces mais pontiagudas?”. E per-

ceptivel que as concepcdes do estudante podem ser classificadas como concepgdo atomista do
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perfil conceitual de molécula, visdo estrutura molecular (MORTIMER, 2000), ao relacionar que
a matéria é formada por 4tomos e que estes estdo organizados geometricamente para formar a
estrutura molecular.

Nesse sentido, IV apresenta em seu discurso visdo da zona estrutura molecular, como

pode ser observado no trecho:

I'V: A gente tinha falado da difracdo da luz. Isso ajuda, né. Porque eu acho que
teria que ver como os dtomos se organizam ali. Estrutura organizada.

Pode-se observar que IV relaciona o fato da percep¢ao da organizacdo dos dtomos ser
relevante para o estudo do material.

Analisando as respostas dos demais estudantes, observa-se que a maioria cita que deveria
ampliar as partes do cristal para estudar a estrutura dele, sendo que quatro desses estudantes
especificaram que usariam um aparelho para observar o material, um microscépio. Logo foi
verificado nos discursos que mesmo apds a mediacdo do professor nas atividades propostas
alguns estudantes continuavam com a visdo de que poderiam “ver” a estrutura dos dtomos,

como pode ser visto na resposta de VT:

VT: Eu ia olhar se os atomos ainda estavam certinho, né. Nao sei se eles
estariam organizados assim (observando o modelo da caixa de vidro).

Observando que nas primeiras aulas o estudante VT considerou o aspecto tecnolégico
relevante ao dividir a barra de aluminio cada vez menor, aqui ele apresentou ainda a mesma
visdo de que para o estudo poderia “olhar” a estrutura dos d4tomos, ou seja, ele ndo relacionou
nessa situagao da andlise do cristal os limites tecnol6gicos, mudando o discurso anterior. Assim,
considerou que € possivel a visualizacdo direta na dimensdo atdmica, ndo concebendo a ideia
da limitagdo para observacoes nessas dimensdes, fato que foi citado por ele na produgdo textual,
porém, aparentemente, ndo houve apropriagdo dessa concepg¢do a longo prazo.

O estudante VN também relaciona o aspecto tecnoldgico, na primeira aula da SD, porém
ao discutir a andlise do cristal cita que poderia: “Olhar a estrutura dos dtomos”. Ou seja, consi-
derou relevante a estrutura dos 4&tomos no material ao explicar porque o cristal consegue formar
faces regulares mesmo que tenha se quebrado. Seguindo a entrevista, o estudante destacou
que: “Nao conseguimos ver os dtomos. Nao exatamente ver eles. Mas estariam organizados”.
Pode-se observar que o estudante fez corre¢do quanto a limitagdo para “ver” diretamente, apre-
sentando conceitos discutidos nas atividades da SD. E também, apresenta concepcao sobre a

estrutura molecular, como as discutidas anteriormente.
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Nessa perspectiva, nota-se que todos os estudantes concordaram que os dtomos estao
organizados para formar a estrutura do cristal. Logo pode-se inferir que ha presenca de concep-
coes nos discursos dos estudantes que sdo classificadas na zona atomista do perfil conceitual de
atomo e zona estrutura molecular do perfil conceitual de molécula. Com evidéncias de evolugdo
nos conceitos ao confrontar as definicdes apresentadas pelos estudantes nas primeiras aulas e
as obtidas com a presente entrevista. Isso pode ser presenciado nas respostas transcritas dos

estudantes TH, LT e IZ:

TH: Ampliando ficaria melhor de observar os dtomos e as moléculas. Os
4tomos estardo organizados.

IZ: Acho que por um microscopio, pra ver os dtomos e explicar porque que
deu pra juntar direitinho. Eu acho que iam estar mais organizados.

LT: Os dtomos. Organizados.

Esses trés estudantes apresentaram concepg¢do sensorialista de acordo com o perfil con-
ceitual de dtomo elaborado por Mortimer (2000), porém apds o desenvolvimento das atividades
e mediacdo do professor, demonstraram uma visao relacionada a estrutura molecular. Sendo
que apds alguns meses do desenvolvimento da SD ainda citam ideias relacionadas a essa zona
do perfil conceitual. Infere-se que houve apropriacdo e evolucdo dos conceitos a longo prazo.

Assim, a andlise das entrevistas apds seis meses do desenvolvimento da SD nos permi-

tiram tecer as seguintes consideragoes:

1. a maioria dos estudantes ainda expressa a concep¢do da estrutura da matéria como com-

posta de 4tomos em uma ordem cristalina;

2. entretanto, uma maioria ainda expressa a ideia de que podem “ver” o dtomo, se lem-
bram da discussao sobre a impossibilidade de ver o &tomo, mas apresentam um discurso

impreciso e polissémico;

3. mesmo os poucos estudantes que apresentam a concepg¢do cientifica para a estrutura
atOmica mais amadurecida, ndo sdo tdo claros quanto na producao textual logo apds a

aplicagdo da SD.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho constituiu-se em elaborar e desenvolver uma sequéncia didatica
que possui como objetivo promover a aprendizagem relacionada a estrutura da matéria, além
de verificar a evolucdo do modo de pensar dos estudantes. Tendo em vista que ndo hd na
literatura um perfil conceitual para o tema, procurou-se relacionar as ideias dos estudantes de
acordo com as zonas dos perfis conceituais de &tomo (MORTIMER, 2000) e estrutura molecular
(MORTIMER; EL-HANI, 2014). Para isso, os dados da presente pesquisa foram coletados ao
desenvolver a SD, constituida por nove aulas, em uma turma de terceiro ano do Ensino Médio
de uma escola publica.

Nessa perspectiva, foram desenvolvidas atividades para promover a compreensio dos
conceitos a partir da mediacao do professor e de atividades experimentais. Em especial, utilizou-
se a difra¢do da luz como analogia a difracdo de raios X, exemplificando uma estratégia para
a determinagdo de estruturas cristalinas. Com isso, foram feitas discussdes verificando qual a
visdo do estudante sobre o assunto para que no final do desenvolvimento ele pudesse ser verifi-
cadas a evolucao de suas concepgoes.

Os dados coletados para a presente pesquisa foram organizados e analisados por funda-
mentagdo em leituras sobre a metodologia conhecida como Andlise de Conteudos, assumindo
parcialmente as etapas dessa metodologia.

Foi observado que nas primeiras aulas alguns estudantes apresentaram concepgdes sen-
sorialistas e ingé€nuas, baseando-se em seus sentidos, tais concep¢des sdo caracterizadas por
uma visdo continua da matéria (ndo-atomismo), enquanto outros ja apresentaram a ideia de
matéria constituida por atomo, isto €, uma visao atomista, de acordo com o perfil conceitual
de dtomo anteriormente referenciado. Além disso, de forma geral, os estudantes aceitavam a
possibilidade de visualiza¢do direta das dimensdo atOmicas.

Ap6s o desenvolvimento das atividades, onde os conceitos foram abordados e demons-
trados com experimentos, pode-se perceber uma evolugdo no discurso dos estudantes. Na ané-
lise da produgdo textual apds o desenvolvimento da SD, verificou-se que todos eles apresen-
taram concepgoes classificadas na zona atomista do perfil conceitual de &tomo (MORTIMER,
2000). Também pode ser visto que os estudantes apresentaram explicacdes mais consistentes
sobre o fendmeno demonstrado, a difracdo, e consideraram que esta € uma importante técnica

para estudos de estrutura cristalina.
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Ap6s aproximadamente seis meses do desenvolvimento da atividade foi realizada uma
entrevista com os estudantes participantes da pesquisa, visando verificar uma manuten¢ao dos
conceitos a longo prazo. Nessa estratégia foi verificado que os conceitos sobre a estrutura da
matéria estavam presentes nos discursos dos estudantes, porém ndo apresentavam uma visao tao
clara e consistente quanto observada na elaboragao do texto logo apds o desenvolvimento da SD.
Alguns conceitos discutidos, como a limitagdo da visualizacdo das dimensdes atdbmicas com a
luz visivel ndo foram constatados nestes discursos. Sendo assim, foi possivel perceber que a
longo prazo alguns estudantes t€ém maior facilidade para se apropriar dos conceitos, enquanto
outros apresentam um conhecimento mais mecanizado € momentaneo.

Algumas discussdes promovidas durante o desenvolvimento das atividades proporcio-
naram a reflexdo quanto a potencialidade da mesma. Enfim, observou-se que as atividades
contribuiram muito para a evolug¢do das concepg¢des dos estudantes, além de proporcionar-lhes
socializacdo e interacao, facilitando o aprendizado. No entanto, vale ressaltar que a presente
pesquisa faz uso e uma certa adequagdo do perfil conceitual de dtomo e estrutura da matéria
elaborados por Mortimer (2000), Mortimer e El-Hani (2014) para avaliar os discursos dos estu-
dantes relacionados a estrutura cristalina. Nesse contexto, pode-se considerar que para futuras
pesquisas, seja importante a elaboracdo de um perfil conceitual de estrutura da matéria, ca-
tegorizando as concepgdes em zonas, de acordo com o Ensino de Fisica, visto que os perfis
conceituais apresentados na literatura possuem forte ligacdo com o Ensino de Quimica.

Apo6s a andlise dos dados, percebe-se que o objetivo da pesquisa de elaborar e desen-
volver uma sequéncia didatica voltada para o Ensino Médio, em busca de melhor entendimento
sobre estrutura da matéria, abordando atividades investigativas, foi atingido e com resultados
positivos para o processo de ensino-aprendizagem em sala de aula. A perspectiva que emerge
do presente trabalho € que a SD pode ser desenvolvida na Educagdo Basica ou até mesmo na
Educacdo Superior, podendo, assim, confirmar sua viabilidade e eficiéncia para o Ensino de
Fisica.

Tornou-se nitida e perceptivel a evolugdo profissional da autora deste estudo, tendo
desenvolvido um trabalho com o intuito de contribuir para as pesquisas na drea de ensino-
aprendizagem. Na busca de entender como se d4 a apropriacdo dos conceitos cientificos em
sala de aula, foram feitas pesquisas e leituras relacionando metodologias e estratégias de en-
sino, assim como a apropriacao do estudo relacionado ao referencial tedrico da Teoria de Perfis

Conceituais de Mortimer. Tais apropriagdes e atividades proporcionaram uma nova visao de
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como ocorre o processo de aprendizagem, possibilitando melhorias nas préticas pedagdgicas

para facilitar o acesso do estudante aos conceitos cientificos.
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ETAPAI-AULA1

ATIVIDADE 1 - TEXTO
A HISTORIA DE RITA

Rita, uma curiosa aluna do Ensino Médio, tem visto e ouvido muito sobre nanociéncia, nanotecnologia e
nanoparticulas. No entanto, afinal, o que significa cada um desses novos termos que, a cada dia, se fazem mais
presentes no dia a dia? Convidamos vocé a fazer uma viagem com Rita e descobrir junto com ela um pouco sobre o
mundo NANO.

— Li que se um material é nanoparticulado (constituido por nanoparticulas), este apresentard propriedades
diferentes dos materiais sélidos macroscépicos ou dos particulados (feito de particulas da ordem de micron). E é esse o
motivo da grande exploragdo e interesse nesses novos materiais.

— E as nanoparticulas, o que sdo? Nanoparticulas para 14, nanoparticulas para cd, mas o que vem a ser essas tais
nanoparticulas?

— Nano é um prefixo que vem do grego e significa ando — disse a professora de portugués.

— Nano esté relacionado com a ordem de grandeza — disse a professora de matematica.

Rita descobrindo o que é nano

Rita estd na primeira série do Ensino Médio e estd aprendendo sobre medidas. A professora de matemaética,
Clarice, forneceu uma fita métrica de 1 m para cada aluno e pediu para que eles fossem medindo tudo o que vissem pela
frente. Em certa data, deveriam apresentar o trabalho explicando como expressar a ordem de grandeza de cada medida.
Rita achou melhor comegar pelo caminho até a sua casa.

Foi medindo a rua da escola até a porta de seu apartamento e percebeu que deu muito trabalho, pois teve que
fazer 100 medidas com a fita de um metro, ou seja, 100 m. O caminho da escola até o apartamento de Rita possui uma

ordem de grandeza de 102 m. No dia seguinte, disse que mediria o prédio, mas sua mde pegou o chinelo e gritou:

— Naéo vai ndo, vocé pode se machucar, mas... Eu sei qual € a altura do prédio: sdo dez metros.

— Beleza, mée!

A altura do prédio de Rita possui uma ordem de grandeza de 101 m.

— Estou com 15 anos e cresci bastante nos tltimos meses. Vou medir minha altura. Nossa, estou com 150 cm
ou 1,5 m. A altura de Rita possui uma ordem de grandeza de 10° m.

— Maie, esta muito calor, vocé corta meu cabelo?

— Quanto do seu cabelo vocé quer que eu corte? — perguntou a mae.

— De acordo com minha fita, 10 cm estdo bons.

A made cortou 10 cm ou 0,1 m dos cabelos de Rita em um corte bem moderno. O comprimento cortado dos
cabelos de Rita possui a ordem de grandeza de 10"! m.

— Minha filha, que unha grande! Vou aproveitar a tesoura! — disse assustada a mae.

— Espere, mae, deixa s6 eu medir antes. Nossa! Minha unha estd com 1 cm ou 0,01 m. Que horror! Pode cortar,
mae — disse Rita.

A unha de Rita possui a ordem de grandeza de 1072 m.

A made de Rita percebeu que a filha estava cocando muito os cabelos. Entdo foi investigar.

— Rita, me deixa dar uma olhada em seus cabelos!

— E mesmo, ndo sei o que é. Estd cocando muito!
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— Esta cheia de piolhos!!! Meu Deus!!!

— Me deixa ver mée... E bem pequeno, vou medi-lo: 0,1 cm ou 0,001 m.

A ordem de grandeza do piolho que estava na cabeca de Rita é de 10 m. A mée de Rita passou um produto
antipiolhos em seus cabelos e logo resolveu o problema. Passado alguns dias, Rita estava meio desanimada e sua mae
ficou preocupada.

— Sera que vocé esta com febre? Nossa, esta! Vamos ao médico.

Rita havia contraido um virus da gripe e deveria permanecer em repouso.

— Mas Doutor, ndo é s6 catar o virus, que nem piolho e colocar aquele produto?

— R4, r4, rad... — riram o médico e a mae de Rita.

— Naéo, garotinha. O virus é muito pequeno. Nem podemos vé-lo.

— O senhor pode me dizer o tamanho? E que estou fazendo um trabalho sobre medidas.

— Claro! E tio pequeno, que sua ordem de grandeza é de 107m.

— Nossa! Entdo é por isso que nem enxergamos.

— E, mas sabemos que existem pelos sintomas que vocé est apresentando.

— Credo, um ser tdo pequeno e que faz tanta diferenca!

Passados alguns dias, Rita entregou o trabalho sobre medidas a professora por escrito. Apresentou seu cartaz
(Figura 1) e explicou:

— Para encontrar a ordem de grandeza, utilizei a matéria poténcia de dez. Por exemplo: Se forem duas casas
decimais a direita (100), represento como 102. E se forem duas casas decimais & esquerda (0,01), represento como 1072,
Entdo é facil, o expoente da poténcia de dez é o niimero de casas decimais da minha medida.

— E ndo posso deixar de falar da importancia da unidade de medida! — disse Rita. A maioria das medidas foi
feita com base na fita que a professora me deu, entdo eu usarei o metro como minha unidade padrdo de medida. Como
nem tudo eu consigo medir, utilizei dados da internet para ilustrar o mundo “invisivel”.

— Vejam as comparagdes de dimensdes que podem ser feitas quando partimos do atomo até a célula. Podemos

ver o quio pequenas sdo as estruturas biolégicas quando trabalhamos com uma ordem de grandeza 10 m — interveio a
professora.

— Eu acho que deveria ser ordem de miudeza! — sorriu Rita.

— Professora! Descobri que o tamanho nanométrico é uma medida da ordem de grandeza entre 10~ e 102 m,
ou seja, é tdo pequena que ndo conseguimos enxergar “coisas” desse tamanho — disse Rita.

Rita chegou em sua casa e ficou pensando em tudo que havia aprendido: Coincidentemente, o virus possui a
medida da ordem de grandeza nanométrica. Agora realmente eu entendi a explicacio do médico sobre o tamanho dos
virus — lembrou Rita.
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A ORDEM DE GRANDEZA E O MUNDO NANOMETRICO
Aluna: Rita Série: 1° Ano
Poténcia de dez
-6
100 =1 1 pm =10 m
10" =10 104 = 0,1 1nm=10 ‘m
102 =100 102 = 0,01 7 ta 2
s  E: i 3 2
10° =1000 103 = 0,001 (mili) 3 @ = Gid z 4
g 9% £58 > o
10* =10000 104 = 0,0001 Ef - ‘ B
105 = 100000 105 = 0,00001 o B " : L]
105 = 1000000 105 = 0,000001 (micro) 235 “
107 = 10000000 107 = 0,0000001 <€ ] | | | I I >
10° = 100000000 10 = 0,00000001 04nm  1nm  10nm  400nm  Apm - 10krm
10° = 1000000000 10° = 0,000000001 (nano)

Figura 1: Trabalho explicativo de Rita sobre ordem de grandeza.

Fonte': texto adaptado de SILVA, S. L. A.; VIANA, M. M.; MOHALLEM, N. D. S. Afinal, o que é Nanociéncia e
Nanotecnologia? Uma Abordagem para o Ensino Médio. Quimica Nova na Escola.

Anotagdes e Observacées

1Referéncia:
SILVA, S. L. A.; VIANA, M. M.; MOHALLEM, N. D. S. Afinal, o que é Nanociéncia e Nanotecnologia? Uma

Abordagem para o Ensino Médio. Quimica Nova Na Escela. Vol. 31, N° 3, AGOSTO 2009.
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ETAPAI

ATIVIDADE 2 - REGUA NANOMETRICA

Professor(a):
Aluno: Data: / /

Instrucoes para a atividade:
Atividade em grupo de quatro estudantes.

Materiais:
*  Régua métrica
¢ Régua graduada em nandmetro - NanoRuler (disponivel em:

http://www.nanozone.org/nanoruler print.htm)
¢ Objetos para medicdo.
e Tabela impressa.

Fazer as medigdes, utilizando a régua com valores nanométricos, e anotar na Tabela 1:

Tabela de dados:

Materiais cm mm nm
Tamanho do Caderno

Comprimento da Caneta
Diagonal da tela do celular
Diametro Moeda

Diametro da caneta

Diametro do arame do caderno
Espessura da folha de caderno
Espessura do cabelo

Tabela 1. Medidas obtidas utilizando a régua nanométrica.

1 — Na tabela 1 estdo registrados valores em nandmetros. E viavel a utilizacdo desta escala em todos os materiais
apresentados? Explique. Relate vantagens e desvantagens em utilizar essa escala, especificando em que situacGes é

apropriado o uso da escala em nano.

2 — Na atividade desta aula foi realizada a medida do fio de cabelo em nanémetros. Assim como todos os materiais, o
fio de cabelo também é constituido de 4&tomos. Na tltima aula observamos uma figura em que discutia a dimensdo do
atomo. Seria possivel fazer uma estimativa da quantidade de 4tomos que teria no didmetro de um fio de cabelo? Relate

os procedimentos para a estimativa.
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Anotagoes e Observacoes




ETAPAII - ESTRUTURA CRISTALINA

ATIVIDADE 3 - CRISTAL

Professor(a):

Aluno: Data: / /

“Sabemos que toda a matéria é constituida de atomos, mas como os atomos se arranjam para formar a matéria,
em especial nos cristais, os quais possuem faces bem definidas?”

Na nossa ultima aula, estimamos quantos atomos estdo presentes no didametro de um fio de cabelo, fazendo a
suposicdo que pudéssemos enfileird-los seguidos. Mas como serdo estruturados esses atomos nos materiais? Seriam

enfileirados? Para entendermos melhor essa estrutura dos atomos nos materiais, vamos direcionar nosso estudo em um
material: os cristais.

Foto: cristal de quartzo.

Fonte: O Autor

1 — O que vocé observa como principal caracteristica nos cristais? (Faga uma descrigdo de suas observagées sobre o
material). O que vocé pressupde que seja um fator relevante na formacdo da estrutura bem definida do cristal?

Anotagdes e Observacoes
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ETAPAII - ESTRUTURA CRISTALINA

ATIVIDADE 4 - MODELOS DE ESTRUTURAS CRISTALINAS

Professor(a):
Aluno: Data: / /

“Sabemos que toda a matéria é constituida de atomos, mas como os atomos se arranjam para formar a matéria,
em especial nos cristais, os quais possuem faces bem definidas?”

ATIVIDADE EXPERIMENTAL
Instrugdes para a atividade:

1. Atividade em grupo de quatro estudantes.
2. Preenchimento do roteiro da atividade individual.

Materiais:
*  (Caixas transparentes.
*  Bolas de isopor de 40 mm e 50 mm.

Procedimentos para o desenvolvimento da atividade:

Empilhe as bolinhas na caixa transparente, de forma ordenada, isto é, seguindo uma sequéncia de uma coluna a outra de
bolas.

1 — Relate como o grupo arranjou as bolinhas na caixa. Observe as estruturas elaboradas pelos outros grupos. Elas
tiveram formas iguais a do seu grupo? Relate todas as observagoes.

2 — Tirar fotos da montagem da caixa com as bolas de isopor, colar nesse campo e definir a estrutura. Na aula de hoje
vocé observou um cristal e a turma montou alguns modelos de estruturas cristalinas, como vocé explicaria porqué os
cristais possuem as faces bem definidas?
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ETAPA II - ATIVIDADE DE SIMULACAO
INTERACOES ATOMICAS

ATIVIDADE 5

Professor(a):
Aluno: Data: / /

Siga as instrucées e responda aos questionamentos:

*  Explore as interagdes entre varias combinagoes de dois atomos.
*  Observe a forga total atuando sobre os dtomos ou as forgas individuais de atragdo e repulsdo.

Abra o simulador de Interacoes Atomicas no link abaixo:

https://phet.colorado.edu/sims/html/atomic-interactions/latest/atomic-interactions pt BR.html

1 — Observe o grafico apresentado no simulador e relate quais os aspectos relacionados.

2 — Escolha a opgdo “Argénio Argénio” no lado direito da tela. Aproxime os dois nticleos. O que vocé observa no
grafico quando os ntcleos se aproximam? E se a distancia entre os nucleos for muito pequena o que vocé observa?

Anotagdes e Observacoes




ETAPAIII
ATIVIDADE 6 —- DIFRACAO

Professor(a):
Aluno: Data: / /
Atividade experimental demonstrativa
Materiais:
> Laser verde.
> Tela de serigrafia (nylon) 1.
> Tela de serigrafia (nylon) 2.
>

Aparato para suporte das redes de difracdo e para o laser (SILVA, 2015).

1 — Observar o experimento feito pelo professor, fazer as medicoes e registrar na Tabela 2.

MATERIAL (REDE DE DIFRACAO) Medida de difracdo no anteparo.
NYLON 1
NYLON 2

Tabela 2. Medidas de difragéo.

2 — Na atividade experimental demonstrativa observamos a difracdo nos materiais quando expostos a luz do laser. A

seguir observaremos os materiais utilizados. Observando a tabela 2, que resultado vocé espera obter para a tabela 3?
Explique.

3 — Observar as fotos dos materiais e completar a Tabela 3.

Imagem ampliada do nylon. - - Imagem ampliada do nylon.
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MATERIAL (REDE DE
DIFRACAO)

Fios/cm(10 mm)

Diametro (estimativa)

NYLON 1

NYLON 2

Tabela 3. Medidas dos materiais (redes de difragdao) aumentados.

Anotagdes e Observacoes
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ETAPA IV - ENTENDENDO A DIFRAGAO -AULA 5
ATIVIDADE? 7 - DIFRACAO E INTERFERENCIA®

Professor(a):
Aluno: Data: / /

1 — Quando duas ondas se encontram em um ponto, o deslocamento resultante é a soma do deslocamento de cada onda.
Chamamos este fendmeno de superposicao de ondas. Na figura a seguir temos duas ondas, vermelha e azul, em fase, ou
seja, quando os maximos e minimos ocorrem ao mesmo tempo. Manipulando as transparéncias, desenhe no terceiro
quadro abaixo, o que vocé observa quando as duas ondas se superpdem. Para ajudar, posicione as duas ondas das
transparéncias de forma que as cristas estejam alinhadas entre si.

2 — Imagine que duas ondas, inicialmente em fase, percorram caminhos diferentes até chegarm ao mesmo ponto P onde
se superpdem. O que vocé espera que aconteca se a diferenga dos caminhos for exatamente um comprimento de onda?

3 — O que vocé espera que acontega se a diferenca dos caminhos for exatamente 2 ou 3 vezes o comprimento de onda?

Anotagdes e Observacoes

2 Atividade adaptada da sequéncia didatica de (SILVA, 2015), desenvolvida para a dissertagdo de mestrado.
Disponivel em: <http://repositorio.ufla.br/jspui/handle/1/10810>. Acesso em 15 de set. 2018.

3 Referéncia: SILVA, L. da. Atividade de Demonstracao Interativa (ADI): problematizando o estudo da difragéo e
da interferéncia. 2016. 155 p. Dissertacao (Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2015.
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1 — Nos quadros a seguir temos duas ondas, uma vermelha e outra azul, em oposicdo de fase, ou seja, 0 maximo de uma
onda (crista) coincide com o minimo (vale) da segunda onda. Manipulando as transparéncias, desenhe no terceiro
quadro abaixo, o que vocé observa quando ocorre a superposicdo das ondas. Para ajudar, posicione as duas ondas das
transparéncias de forma que as cristas estejam alinhadas com os vales.

2 — Imagine que duas ondas, inicialmente em fase, percorram caminhos diferentes ate chegar ao mesmo ponto P onde se
superpdem. O que vocé espera acontecer se a diferenca dos caminhos for exatamente meio comprimento de onda?

3 — O que vocé espera que acontega se a diferenga dos caminhos for exatamente 3/2 ou 5/2 de comprimento de onda?

Anotagoes e Observacoes
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ETAPA IV - ENTENDENDO A DIFRAGAO - AULA 6
ATIVIDADE 8 —- DIFRACAO E INTERFERENCIA DA LUZ

Professor(a):
Aluno: Data: / /

Instrucoes para a atividade:
*  Atividade em grupo de quatro estudantes.
¢ Preenchimento do roteiro da atividade individual.

1 — No experimento do painel, vocé utilizou dois barbantes representando a luz que passa por duas fendas, como
mostra a figura abaixo, ao fazer os dois barbantes se encontrarem em certos pontos (supondo um anteparo) marcamos
regides de maximos (faixas claras) e de minimos (faixas escuras). Como vocé explicaria, através da superposi¢do de
ondas, a formacdo dessas regides?

2 — No aparato experimental é utilizado o barbante como representacdo da onda, no caso a luz. Tomando como partida
que a luz é uma onda eletromagnética, fica facil perceber onde ocorre a interferéncia construtiva ou a destrutiva.
Baseado nas conclusodes obtidas na realizagdo do experimento, como vocé explica a diferenca observada na difragdo da
luz nos nylons (experimento demonstrado e discutido na atividade 6, aula 4)?

Anotagdes e Observacoes

111



112

ETAPA IV - ENTENDENDO A DIFRAGAO -AULA 6

ATIVIDADE 9 - TELA DE CELULAR - DIFRACAO.

Professor(a):
Alunos: Data: / /

Instrucdes para a atividade:
*  Atividade em grupo de quatro estudantes.
e Preenchimento do roteiro da atividade coletiva.

Apos observar a difracdo na tela do celular, reunir em grupo e resolver a atividade.

1 — Elabore um modelo (desenhos e descri¢des) explicando a difracdo na tela do celular (Moto G1).

2 — Apresentar para a turma, os modelos do grupo.

Anotagdes e Observacées
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ETAPA V - FECHAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA
ATIVIDADE 9 - AULA 8 - PRODUCAO TEXTUAL

Professor(a):
Aluno: Data: / /

Instrugodes para a atividade:
¢ Atividade individual.

Durante o desenvolvimento das atividades foram discutidas algumas questdes, como: “Qual é o tamanho de um
atomo?”, “Como podemos saber como os dtomos se arranjam se ndo podemos vé-los?”, “O que é a difracdo? Como
observar a matéria através do fenomeno da difragdo?”, “Ao incidir a luz do laser sobre a tela de um celular, teremos
também a difracdo?”. Com base no que vocé estudou durante o desenvolvimento da sequéncia didatica, elabore um
texto relacionando os temas abordados nas atividades.
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L7 1Ugln

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

DIFRACAO DE LUZ
MONOCROMATICA ATRAVES
DE DIFERENTES TIPOS DE
REDES.

Relatério da atividades experimental

Relatério da demonstracdo experimental para
desenvolvimento do produto do Mestrado Profissional
de Ensino de Fisica. Atividade realizada por Cinara
Maria dos Santos, proposta pelo seu orientador Dr.
Ulisses Azevedo Leitao.

Lavras, 22 de novembro de 2016
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RELATORIO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Aluna: Cinara Maria dos Santos.
Orientador : Dr. Ulisses Azevedo Leitdo.
Disciplina: Orientacao.

Resumo: O referido relatério apresenta dados de andlises e conclusdes obtidos
na atividade de experimentacao referente a difracéo. Demonstrando o efeito da
incidéncia de radiagdo (luz) sobre uma materiais diferentes,
utilizados como redes de difracao.

FUNDAMENTOS TEORICOS:
Difracéo

A estrutura de um material pode ser estudado através da difracdo de
uma radiacéo, segundo carater ondulatério. A difragdo depende da estrutura do
material e do comprimento de onda utilizado. Quando o comprimento de onda é
de ordem de grandeza ou menor que a constante de rede, podem surgir feixes
difratas em diferentes dire¢fes. A difracdo é definida como sendo o desvio ou 0
espalhamento de ondas (mecénicas ou eletromagnéticas) que encontram um
objeto (um obstaculo ou uma abertura) em seu caminho. Algumas ondas, como
as ondas sonoras, se difratam mais facilmente, devido justamente a condi¢céo
para que a difracdo ocorra, isto é, o tamanho da fenda ou objeto deve ser de
ordem de grandeza do comprimento das ondas incidentes. Os padrbes de
difracdo das ondas de luz consistem em faixas claras e escuras, com certas
divergéncias dos padrdes de interferéncia da luz. Esses padrdes carregam
informagdes sobre o objeto que causou a difracdo. Como exemplos, a difragédo
de raio-X € um método importante para o estudo da estrutura dos sélidos e a
difracao de raios Gama é utilizada no estudo dos nucleos.

A difragdo era um fenbmeno conhecido desde a época de Huygens e
Newton, porém Newton ndo acreditava que evidenciasse a propagacao da luz
como onda. Huygens deu uma explicagdo qualitativa a propagacao retilinea,
baseada em ondas secundarias e na sua constru¢cao geométrica.

O padréo de difracdo mais simples de analisar € aquele gerado por
fenda Unica, longa e estreita. Nesta secdo ha um breve estudo sobre esse tipo
de padrdo. Através do principio de Huygens, explica-se o fendmeno quando
uma onda plana atinge uma fenda de largura b. Esse principio enuncia que
cada ponto de uma frente de onda comporta-se como uma onda secundaria. A
luz, ao passar pela fenda, € projetada em um anteparo, o qual apresenta uma
sequéncia de faixas claras e escuras, com intensidades luminosas diferentes
(Figura 1).
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Figura 1: Padréo de difracdo de uma onda plana passando através de uma fenda de largura b.

Os raios que alcangam o ponto central estdo em fase. Eles interferem
construtivamente e geram uma intensidade maxima, tendo em vista que a
medida que a fenda se torna mais estreita, 0 maximo central se torna mais
largo.

Considerando dois raios que saem da fenda atingindo um certo ponto
do anteparo, identificados com um angulo 6, correspondendo a um raio que
passa através da metade superior da fenda e outro passando através da
metade inferior. Se angulo 6 for escolhido de tal forma que a diferenga de
caminho entre estes dois raios forem igual a meio comprimento de onda, os
raios estardo fora de fase e os raios vao interferir destrutivamente. Ou seja, se
a diferenca de caminho 6tico corresponde a meio comprimento de onda, a
interferéncia determinara os pontos de minimos formados no anteparo.

Como a diferenca de caminho entre os raios é A =b/2sen(f), a
condicao para o primeiro minimo pode ser determinada por

b/2sen(6) = A/2, ou seja, b sen(8) = 1

Como o angulo desta primeira interferéncia destrutiva € inversamente
proporcional a largura da fenda, o maximo central se torna mais largo a medida
que a fenda se torna mais estreita. Se a largura da fenda for tdo pequena
quanto o comprimento de onda (b = 1), o primeiro minimo acontece em 6 = 90°
(sen 6 = 1 na equacdo acima), 0 maximo central preenche todo o hemisfério
frontal.

Continuando o raciocino, podemos supor agora que a fenda é dividida em
quatro zonas iguais, com um raio partindo do topo de cada zona. Seja o angulo
escolhido de tal forma que a diferenca de caminho entre dois raios tenha a
metade do comprimento de onda. Entdo os dois raios inferiores cancelam-se
no ponto P da tela, assim como os dois raios da metade superior. Esta
condicdo de interferéncia estabelece a condigdo para o segundo ponto de
interferéncia destrutiva
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b/4sen(6) = 1/2, 0u seja, b sen(8) = 1/2.

Logo tem-se uma equacao geral para o minimos do padréo de difracao sobre o
anteparo:

b sen(6) = m A, onde m é um inteiro: m = #1, 2, #3, ...

Existem méximos aproximadamente a meio caminho entre cada minimos
adjacentes.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Primeiramente foi realizado um estudo exploratério para definicdo de
um problema para o desenvolvimento do produto educacional para a
dissertacdo de mestrado profissional em Ensino de Fisica, com o objetivo de
obter amostras que produzem padrdes de difracdo de luz analogos aos
padrdes de difragdo de raio-X em estruturas cristalinas, com materiais de baixo
custo e de facil acesso. O estudo baseia-se na analise de varios materiais para
obter a melhor demonstragéo do padréo de difragdo que possa ter o potencial
para uma sequéncia didatica sobre o tema. Foram encontrados diferentes
materiais e testados diversos materiais propostos na literatura. Como fonte de
luz, utiliza-se um laser pointer verde, de 532 nm. Foi utilizado um aparato
desenvolvido por Silva (2015) para posicionar os suportes com os diferentes
materiais utilizados como mostrado na figura 2.

Fig.2. Aparato utilizado para as fotos de difragdo das telas, analogas a uma rede de
difracdo. Fonte: Autora.

Apdés a determinacdo de quais materiais utilizarem para o
desenvolvimento do produto, foi realizada a coleta, analises e conclusdes dos
dados obtidos através da difracdo de luz. Foram feitas as fotos dos varios
materiais utilizados como redes (como penas, fios, tecidos diferenciados, nailon
e tela de celular) optamos por aqueles em que a difracdo foi mais bem
evidenciada.

As fotos, foram realizadas em 16 de novembro de 2016, as 15 horas,
em um dia ensolarado, porém em ambiente escuro. Nao foi utilizada nenhuma
forma de luz proveniente do aparelho de fotografia, também né&o foi utilizada
nenhuma forma de ampliagdo no momento do registro a foto.
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Obs: as fotos da tela do celular foram feitas dia 18/01/2018, as 12 hs.
Foram tiradas a partir da reflexdo da luz do laser verde, utilizando um angulo
de aproximadamente 90°, entre o feixe de luz e a tela.

Foram feitas fotos dos tecidos com ampliacdo comparada a uma
escala, utilizando uma lente sobreposta na camara do computador. Através
dessas imagens pode perceber a estrutura do material utilizada. Essa imagem
também pode ser utilizada para a medicao do diametro dos fios no material.

DADOS OBTIDOS
A tabela 1 mostra as medi¢des do experimento.

e A luz monocromética foi posicionada a 2 metros (X) da difracdo da rede
utilizada.

e A distancia entre dois maximos centrais € representada por Y.

e Foi realizado o célculo da tangente do angulo, pois o seno de angulos
muito pequenos é aproximadamente o valor de sua tangente.

e Para o calculo do diametro (d) do fio utilizamos a equagéo descrita acima.

DISTANCIA DO ANTEPARO A FONTE DE LUZ LASER 2m (Y)
COMPRIMENTO DA FONTE MONOCROMATICA 532 nm
MATERIAIS Y X sen 0 d

0,5cm 2,5x103 212 pm (+-2)
Tecido (organza) 5cm 2m 2,5x107 21,2 ym (+-2)
Nailon 77 fios 0,75cm 2m 3,75x10° | 141.,8 um (+- 2)
Nailon 120 fios 1cm 2m 5x10° 106 um (+-2)
Tela de celular moto G (12
Gerac&o) 14cm | 2m 7x107 76 pm (+-2)

Tabela 1. Dados experimentais.

O tecido apresenta duas medicdes, pois luz projetada apresenta pontos
maximos mais largos e pontos maximos mais proximos, isso evidencia que
possui dimensdes diferentes. Ao medir a difracdo desses dois pontos percebeu
gue um dos fios eram trangados no outro, de forma que realmente um era mais
fino e o outro mais grosso.

A Tela do celular apresenta alguns pontos de maximos mais proximos,
sendo que demonstram menor nitidez e ponto com maior nitidez (a distancia
entre esses pontos de maior nitidez que foram medidos).
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Conclusao:

A luz monocromatica do laser ao atravessar o nailon ou o tecido, como
possui comprimento de onda menor que a larguras dos fios, é difratada. Essa
difracdo foi projetada e podemos calcular o diametro dos fios que compde o
material.

Percebe-se que quanto menor a distancia entre os fios do material
maior a distancia entre os pontos maximos da difracao projetada.

Nas fotos, em anexo, apresentam faixas bem definidas, de luz
difratada, na horizontal e outra na vertical. Isso se deve ao fato de como os fios
estdo estruturados no tecido. Quando a luz incide encontra um fio
perpendicular ao outro que a difratam, formando essa imagem apresentada.

Esse célculo apresentado € uma das formas para determinar tal
medida. Podemos utilizar outros recursos para a analise, como por exemplo,
utilizando o programa Tracker, um software livre para analise e modelagem de
video e imagens que tem sido usado muito frequentemente no ensino de Fisica
(KINCHIN, 2016).
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