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Resumo

O trabalho se refere a uma sintese da dissertacdo de mestrado, por mim elaborada, no ambito do
programa nacional de pos-graduacdo do Mestrado Nacional Profissional de Ensino em Fisica
(MNPEF), e tem como objetivo apresentar uma proposta educacional para a introducéo de conceitos
de Fisica Moderna no Ensino Médio, abordando um tema da Fisica Quéantica, o fenbmeno de
tunelamento quéntico, cuja proposicéo consiste em um modelo composto por uma sequéncia didatica
e um experimento Optico, compondo um Produto Educacional. O experimento permite ilustrar o
fendbmeno de tunelamento quantico a partir do fendmeno da reflexdo interna total frustrada,
explorando a similaridade entre eles. Tal experimento foi construido com materiais de baixo custo,
de facil montagem e manuseio, podendo ser apresentado em sala de aula, sem a necessidade particular
de um laboratério. A proposta educacional, baseada na analogia, estabelece a correlacdo do
tunelamento quantico, fendmeno estudado na Fisica Quéntica, com a reflex@o interna total frustrada
ou penetracdo de barreira Optica, fendmeno estudado na Fisica Classica. A sequéncia didatica,
fundamentada na aprendizagem significativa critica de Marco Antonio Moreira, se encarrega da
construcdo da analogia entre os referidos fenémenos, possibilitando a compreensdao dos mesmos,
propiciando ao aluno perceber que o fendmeno quantico tem o seu analogo classico. Outrossim, o
aluno percebera que ha uma diferenca de perspectiva de mundo entre os fendmenos macroscopicos e
aqueles que sdo tratados na Fisica Moderna, no micromundo. A proposta foi aplicada em duas turmas
do terceiro ano do Ensino Médio de um Colégio da Policia Militar do interior da Bahia e os resultados
refletiram a importancia de uma aula que explora as similaridades dos fenbmenos, o0s quais sao
apresentados numa sequéncia didatica que rompe com as abordagens tradicionais, tendo como base
a analogia. Esse recurso pedagdgico auxiliara o professor no ensino e permitira ao aluno compreender
os fendmenos tratados na Fisica Moderna, a partir da analogia com os fenémenos estudados na Fisica
Cléssica.

Palavras-chave: Analogia. Fisica Moderna. Fisica Quantica. Aprendizagem significativa.
Abstract

The work refers to a synthesis of the master’s thesis prepared by me within the scope of the national
graduate program Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), and aims to present an
educational proposal on the introduction of concepts of Modern Physics in High School, addressing
a subject of Quantum Physics, the quantum tunneling effect with a proposition that consists in a model
composed of a didactic sequence and of an optical experiment, composing an Educational Product.
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The experiment allows to illustrate the phenomenon of quantum tunneling from the phenomenon of
frustrated total internal reflection by exploring the similarity between them. This experiment was built
with low-cost, easily assembled and easily handling material, it can be reproduced in a classroom,
not requiring a dedicated laboratory. The educational proposal, based on the analogy, establishes the
correlation between the quantum tunneling, a phenomenon studied in Quantum Physics, and the
frustrated total internal reflection or optical barrier penetration, a phenomenon studied in Classical
Physics. The didactic sequence, grounded in the critical meaningful learning by Marco Antonio
Moreira, is responsible for building the analogy between the phenomena, permitting the
comprehension thereof, and enabling the student to notice that the quantum phenomenon has its
classical equivalent. Likewise, the student may also notice that there is a difference of world
perspective between macroscopic phenomena and those that are dealt by Modern Physics: the micro-
world. The proposal was implemented for two groups in the third year of High School of a unit of
Colégio da Policia Militar in an inland city of the state of Bahia. Results reflect the importance of a
class that explores the similarities of phenomena, which are presented in a didactic sequence that
brakes with the traditional approaches, based on analogy. This pedagogic resource shall assist the
teacher in instructing and permits the student to comprehend the phenomena dealt by Modern Physics
from the analogy with the phenomena studied in Classical Physics.

Keywords: Analogy. Modern Physics. Quantum Physics. Meaningful learning.

1 Introducéo

A inserc¢do de contetidos de Fisica Moderna no Ensino Médio tem se tornado uma necessidade
para atender as demandas cientificas e tecnoldgicas que o mundo contemporaneo exige, embora
muitas dificuldades se apresentem nesse intento. Sobre esse tema, a literatura apresenta um
consideravel nimero de pesquisas que corroboram a importancia da introdugdo do ensino de Fisica
Moderna nesta etapa da Educacdo Basica e as dificuldades encontradas no processo de ensino e
aprendizagem. No 1V Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Rezende Junior e
Cruz (2003, p. 1) afirmam que “Fisica ¢, sem davida, um exemplo bem-sucedido de construcdo do
conhecimento humano, que busca dar sua contribui¢do para um continuo avango tecnoldgico bem
como para a formagao cientifica e cultural do homem moderno”. Monteiro, Nardi e Bastos Filho
(2009) apresentam em seu trabalho “Dificuldades dos professores em introduzir a Fisica Moderna no
Ensino Médio: A necessidade de superacdo da racionalidade técnica nos processos formativos™, as
justificativas de alguns pesquisadores para a introducdo da FMC (Fisica Moderna e Contemporanea)
na Educacgdo Basica, enfatizando as dificuldades encontradas nesse processo.

As andlises e interpretacbes dos fendmenos estudados na Fisica Moderna, nem sempre
obedecem a mesma légica que € utilizada para a compreensao dos fendmenos estudados na Fisica
Cléssica. Por essa razdo, a inclusdo de conteldos de Fisica Moderna no Ensino Médio tem
representado um grande desafio em consequéncia das dificuldades pedagdgicas encontradas na
pratica docente. Sobre as dificuldades no ensino de Mecéanica Quantica, Pantoja (2011, p. VI) afirma
que “A investigacdo de conceitos estruturantes facilitadores da aprendizagem deste ramo do
conhecimento é de suma importancia, sobretudo dadas as dificuldades de aprendizagem observadas,
maiores nesta area do que em muitas da Fisica Classica”. Na tentativa de vencer tais obstaculos,
professores tém lancado mé&o de estratégias pedagogicas, inclusive utilizando sequéncias didaticas
com base nas analogias. Porém, essa tarefa ndo é facil e nem sempre bem-sucedida, dadas as
dificuldades que o professor encontra em estabelecer analogias que possibilitem correspondéncia
entre os fendmenos estudados na Fisica Classica e na Fisica Moderna. Por outro lado, em sua
abordagem, os livros didaticos se limitam & apresentacdo de conceitos e equacdes, ndo estabelecendo
comparacgOes entre os fenémenos estudados e os ja conhecidos pelos alunos, o que compromete a
apreensdo do contetdo. Outrossim, a falta de experimentos didaticos nessa area da Fisica faz com
que as aulas tenham na oralidade seu unico recurso didatico, restando ao professor, como alternativa,
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desenvolver estratégias pedagogicas que possam provocar o aluno a abstracGes e comparagdes que
venham facilitar a compreensao dos fendomenos (COSTA; BARROS, 2015; GASPAR; MONTEIRO,
2017).

Discussdes sobre temas relacionados a fendmenos estudados na Fisica Moderna séo
recorrentes e estdo presentes nos livros, nas midias e no entretenimento (GILMORE, 1998). O fato
de os conceitos desse ramo da Fisica fazerem parte da realidade contemporanea, estando presentes
tanto no entretenimento quanto nas tecnologias acessiveis a sociedade, o aluno identifica alguns
conceitos que lhes sdo familiares. Sendo assim, para que a sequéncia didatica tenha éxito, o
conhecimento prévio dos alunos deve ser levado em consideracdo, por propiciar uma aprendizagem
critica e significativa.

Sobre a aprendizagem significativa Marco Antonio Moreira (2000, p. 30) diz:

Sabemos que a aprendizagem significativa caracteriza-se pela interacdo cognitiva entre o
novo conhecimento e o conhecimento prévio. Nesse processo, que é ndo-literal e nao-
arbitrario, o novo conhecimento adquire significados para o aprendiz e o conhecimento
prévio fica mais rico, mais diferenciado, mais elaborado em termos de significados, e adquire
mais estabilidade. [...]. Sabemos, também, que o conhecimento prévio &, isoladamente, a
varidvel que mais influencia a aprendizagem. Em ultima analise, s6 podemos aprender a
partir daquilo que ja conhecemos. David Ausubel ja nos chamava atencéo para isso em 1963.
Hoje, todos reconhecemos que nossa mente é conservadora, aprendemos a partir do que ja
temos em nossa estrutura cognitiva. Como dizia ele, ja nessa época, se queremos promover
a aprendizagem significativa é preciso averiguar esse conhecimento prévio e ensinar de
acordo.

Tendo em vista o contexto cientifico e tecnoldgico atual, cuja base tedrica ndo é de facil
assimilacdo pelos alunos do Ensino Médio, é conveniente a utilizacdo de uma abordagem didatica
baseada nas analogias, para que ocorra a internalizacdo dos conceitos estudados na Fisica Moderna,
a partir de conceitos conhecidos da Fisica Classica. Dai a necessidade de se considerar as
similaridades ou equivaléncia entre os fendmenos conhecidos e o fendmeno a ser estudado.
Outrossim, pela impossibilidade da interacdo direta com o fendmeno estudado, o raciocinio, a inducao
e a deducdo ficam comprometidos. Em razdo disso, a utilizacdo de experimentos para que se
estabeleca a interacdo do sujeito com o objeto de estudo torna-se importante. Sobre as analogias em
sala de aula, os autores Martins, Ogborn e Kress (1999) apresentam a relevancia da linguagem no
processo do ensino e aprendizagem de Ciéncias, enfatizando a importancia das metéforas, analogias
e outros recursos de imaginacdo nas situacdes de ensino.

Diante do exposto, faz-se necessaria a elaboracdo de recursos educacionais, capazes de
produzir a compreensao de forma cognitiva, significativa e critica dos fenémenos estudados na Fisica
Moderna.

O objetivo alcancado nessa proposta educacional foi mostrar, por meio do fendbmeno de
tunelamento quantico, que hd uma diferenca de perspectiva de mundo entre os fendmenos
macroscopicos, aqueles que sao vivenciados no dia a dia no nosso mundo, cuja descricdo de seus
sistemas é bem-sucedida pelas teorias classicas, e aqueles que sdo abordados na Fisica Moderna, e
que séo tratados com modelos matematicos estatisticos.

Para atender a essa demanda, o Produto Educacional desenvolvido consistiu numa sequéncia
didatica, que rompeu com o modo tradicional de aulas, ao estabelecer analogia entre o fendmeno de
reflexdo interna total frustrada, tratado na Fisica Classica, e o fenbmeno de tunelamento quéantico,
estudado na Fisica Quéantica. Para tanto, foi utilizado um experimento optico, o qual permitiu ilustrar
o0 tunelamento quantico a partir da reflexdo interna total frustrada, explorando a similaridade entre os
dois fenbmenos. Esse recurso pedagogico auxiliou o professor no ensino e permitiu ao aluno
compreender o fendmeno quantico. Assim sendo, a compreensdo do tunelamento quantico, a partir
da analogia com a reflexdo interna total frustrada, consistiu no problema de pesquisa, que foi
respondido.

O fato de a aprendizagem ter sido processada com a formacao de novos conceitos construidos
nos alicerces pré-existentes, favoreceu uma aprendizagem significativa e critica, implicando num
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realinhamento da escala de valores, ja que o aluno foi colocado diante de uma nova leitura da
Natureza, a qual o levou a compreender que 0 mundo perceptivel que o cerca esta relacionado com
os sentidos do corpo humano, e difere do mundo revelado por meio das teorias da Fisica Moderna.

Dois trabalhos académicos pronunciam-se sobre a analogia entre um fendmeno cléssico e um
fendmeno quantico a partir de um experimento Optico: “Reflexdo Interna Total Frustrada ou
Penetragdo de Barreira Optica” de Marcia Regina Moreira Ledo (2005) e “Uma Demonstracio
Simples Sobre a Analogia Classica do Efeito de Tunelamento Quantico” de Cleidilane de Oliveira
Sena, Glaura Caroena Azevedo de Oliveira e Petrus Alcantara Janior (2005). Em ambos os trabalhos,
0s autores buscam estabelecer a analogia entre os fendmenos de reflexdo interna total frustrada e o
fendmeno do tunelamento quantico.

A aplicacdo da sequéncia didatica e 0 uso do experimento Optico proporcionaram uma
interagdo maior entre os alunos e entre estes e o professor, resultando em discussées enriquecedoras,
0 que proporcionou uma aprendizagem bem-sucedida. A sequéncia didatica teve como fundamento
0 uso das analogias para a introducdo da Fisica Moderna no Ensino Médio, tendo como subsidios
artigos publicados em revistas especializadas em Ensino de Fisica, em publicacdes de autores da
Educacao, tendo como pressuposto tedrico principal a “aprendizagem significativa critica” de Marco
Anténio Moreira.

A sequéncia didatica foi aplicada na apresentacdo dos conteudos durante as aulas, conforme
descrito na secdo 4.2, seguindo os planos de aulas, que consistiram em aulas expositivas, aplicacdo
de questionérios, secdes 4.2.1 e 4.2.5, atividades experimentais, conforme descrito na se¢do 4.2.4, e
videos exibidos, se¢io 4.2.2 (DESPERTANDO, 2015; PARA NAO ESQUECER, 2015).

2 Fundamentacao Teorica

As aulas seguiram uma sequéncia didatica que romperam com a forma tradicional de aulas,
tendo como base a teoria da aprendizagem significativa critica (MOREIRA, 2011), enfatizando a
importancia das analogias no processo de aprendizagem. Foi feita uma analogia entre os fenémenos
de tunelamento quantico e reflexdo interna total frustrada utilizando um experimento Optico. Tal
experimento permitiu a visualizacdo de uma barreira Optica sendo transposta por raios de luz que, por
analogia, foi comparado a uma barreira de potencial sendo transposta por particulas, evento que se
verifica no fenbmeno quantico.

A seguir, sdo abordados os contelidos necessarios para a aplicacdo do produto educacional.

2.1 A aprendizagem significativa critica na visdo de Marco Antonio Moreira

Em uma releitura da teoria classica da aprendizagem significativa de David Ausubel, Marco
Antonio Moreira postula que a aprendizagem ndo deve ser apenas critica, mas também significativa,
para atender as mudancas rapidas e drasticas que ocorrem na sociedade contemporanea (MOREIRA
2010). Conforme esse entendimento, Moreira destaca o papel fundamental da linguagem e da
interacdo social na aprendizagem, enfatizando o aspecto critico na aquisi¢do do conhecimento.

Segundo Moreira (2011), a aprendizagem significativa consiste na interagdo do novo
conhecimento com o conhecimento prévio, processo natural de aprendizagem, no qual o aluno nao
substitui o conhecimento leigo pelo cientifico, conservando assim sua cultura, mantendo a sua postura
critica, sem se aculturar diante de novos conceitos e perspectivas. Nesse processo, 0 Novo
conhecimento adquire significado para o aprendiz e o conhecimento prévio fica mais organizado,
adquire novo significado e estabilidade cognitiva. A esse conhecimento prévio, especifico e relevante,
David Ausubel chamava de subsuncor ou ideia-ancora.

Aprendizagem significativa critica “¢ aquela perspectiva que permite ao sujeito fazer parte de
sua cultura e, a0 mesmo tempo, estar fora dela” (MOREIRA, 2000, p. 7). Dessa forma, o novo
conhecimento proporciona significados para o aluno, ficando o conhecimento prévio rico,
diferenciado e mais elaborado em termos de significado (MOREIRA; MASINI, 1982).
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E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela interagdo entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa interagdo é nao-literal e nao-
arbitraria. Nesse processo, 0s novos conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os
conhecimentos prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.

Por exemplo, para um aluno que ja conhece a Lei da Conservagdo da Energia aplicada a
energia mecanica, resolver problemas onde ha transformacdo de energia potencial em
cinética e vice-versa apenas corrobora o conhecimento prévio dando-lhe mais estabilidade
cognitiva e talvez maior clareza. Mas se a Primeira Lei da Termodinamica lhe for apresentada
(ndo importa se em uma aula, em um livro ou em um moderno aplicativo) como a Lei da
Conservacdo da Energia aplicada a fenémenos térmicos ele ou ela dara significado a essa
nova lei na medida em que “acionar” o subsuncor Conservacdo da Energia, mas este ficara
mais rico, mais elaborado, tera novos significados pois a Conservacédo da Energia aplicar-se-
& ndo s6 ao campo conceitual da Mecénica, mas também ao da Termodindmica. (MOREIRA,
2012, p. 2-3).

Conclui-se que o conhecimento prévio é determinante para a aprendizagem, na medida em
que s6 podemos aprender a partir do que ja conhecemos, ou seja, aprendemos a partir daquilo que ja
temos em nossa estrutura cognitiva.

Nessa perspectiva, as teorias da aprendizagem significativa, aplicadas no processo de ensino
e aprendizagem, sugerem um ensino com base nas analogias, tal como é proposto no presente trabalho
ao estabelecer a analogia entre o fendmeno do tunelamento quantico com o fenémeno da reflexéo
interna total frustrada (MOREIRA, 2011).

2.2 Propriedades da propagacdo da luz

A sequéncia didatica explora a analogia entre os fendmenos de tunelamento quéantico e da
reflexdo interna total frustrada. Portanto, sdo abordados os fendmenos da reflexdo, refracéo, reflexdo
interna total e reflexdo interna total frustrada ou penetracdo de barreira dptica, ocorréncias tratadas
na Fisica Classica e estudadas no 2° ano do Ensino Médio. A abordagem desses fenémenos facilita o
entendimento do tunelamento quantico, por analogia, ja que tal fendmeno encerra similaridades com
a reflexdo interna total frustrada.

A Optica é o segmento da Fisica que estuda a luz e os fenémenos a ela associados e é estudada
segundo os aspectos geométrico e fisico, pelo fato de a luz possuir comportamento dual,
manifestando-se como particula em alguns fenémenos e como onda noutros.

A dptica geométrica se baseia no conceito de que a luz é composta por raios que se propagam
em linha reta, inferindo um modelo geométrico na sua propagacdo. Assim, nessa divisdo, sdo
estudados fenbmenos como reflexdo, refracdo e reflexdo interna total da luz.

Quando a natureza da luz é considerada ondulatéria, sua analise se baseia no conceito da
propagacdo por meio de ondas eletromagnéticas e € objeto de estudo da Optica fisica. Nesse ramo é
estudada a reflexdo interna total frustrada, uma vez que tal fendmeno s6 é possivel caso a luz tenha
comportamento ondulatério.

O fendmeno da reflexdo da luz ocorre quando um raio luminoso se propaga num determinado
meio, incide sobre uma superficie e retorna ao seu meio de origem. O raio luminoso que se dirige
para a superficie é chamado de feixe incidente e o que retorna € denominado feixe refletido.

Quando a luz incide em uma superficie irregular, os raios refletidos se propagam em varias
diregdes diferentes (fig. 1). Dizemos que houve espalhamento da luz. Esse tipo de reflexdo é
denominado reflexdo difusa. Devido ao fenbmeno da difusdo, muitas pessoas podem ver 0 mesmo
objeto a0 mesmo tempo e podemos enxergar varios objetos de angulos diferentes.

Ha& outro tipo de reflexdo, na qual os raios sao refletidos paralelamente apds incidirem em
superficies altamente polidas como os espelhos, metais e superficies de agua (fig. 2). Esse tipo de
reflexdo é denominado reflexdo regular e permite a formacéo de imagens nitidas, porém elas nao
podem ser observadas de todas as posi¢cbes (MAXIMO; ALVARENGA, 2006; RAMALHO;
NICOLAU; TOLEDO, 2009; GREF, 2000).
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raios incidentes

raios refletidos

Figura 1: Um feixe luminoso sofrendo reflexdo ao encontrar uma superficie irregular
Fonte: Teixeira (s.d.)

raios incidentes raios refletidos

Figura 2: Um feixe luminoso sofrendo reflexdo ao encontrar uma superficie lisa
Fonte: Teixeira (s.d.)

O fendmeno da refracdo da luz ocorre quando a luz sofre mudanca de meio de propagacéo,
havendo variacdo na velocidade de irradiacdo, uma vez que a luz é uma onda eletromagnética cuja
velocidade de propagacdo depende do meio (fig. 3). Se a incidéncia da luz ocorrer com um angulo
igual a zero, em relacdo a normal da superficie de separacdo dos meios, a luz ndo sofrera desvio e seu
angulo refratado sera nulo. Porém, quando a incidéncia acontecer com um desvio obliquo, em relacdo
a normal, o raio luminoso refratado se aproximara ou se afastara da reta normal.

Um conceito importante no estudo da luz é o indice de refracdo. Tal conceito decorre do fato
de a velocidade de propagacéo da luz ser diferente em meios distintos. O indice de refracdo estabelece
a relacdo entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no meio considerado. Assim,
dizemos que um meio € mais refringente do que outro meio, quando a velocidade de propagacéo da
luz no primeiro é menor que no segundo meio.

No estudo da Optica, a interface entre dois meios homogéneos e transparentes é chamada de
dioptro, podendo ser classificados em planos, esféricos, cilindros, dentre outros. Os dioptros séo
importantes para estudos que envolvem a refracdo da luz (MAXIMO; ALVARENGA, 2006;
RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO, 2009; GREF, 2000).
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N
Raio
incidente

meio |

Raio
Refratado
Figura 3: Um raio refratando do meio 1 para 0 meio 2
Fonte: Teixeira (s.d.)

Segundo a teoria eletromagnética classica, quando um feixe de luz incide obliqguamente em
uma interface de dois meios transparentes, o raio luminoso se afasta da normal, sendo, parcialmente,
refletido e parcialmente transmitido (fig. 4). Porém, se esse feixe parte de um meio de indice de
refracdo maior para um meio de indice de refracdo menor, atingindo a interface com um angulo maior
que um angulo 6;,, chamado angulo critico ou angulo limite, ocorre o fenbmeno chamado reflexdo
interna total, pois a interface funciona como uma barreira, impedindo que o feixe incidente,
classicamente, atravesse a mesma. Logo, ai ndo se verifica o fendbmeno da transmissdo (refracéo),
uma vez que o feixe retorna ao meio de origem. Esse fendmeno pode ser observado nos prismas de
45° (fig. 5), por provocarem um desvio de 90° dos feixes em relacéo ao feixe incidente, funcionando
a face a 45° como um espelho plano.

A figura 4 ilustra um raio incidindo sobre a interface de dois meios (meio 1 e meio 2),
inicialmente com um angulo nulo em relagcdo a normal, ocorrendo apenas a refracdo. Porém, a medida
em que a inclinagdo do raio incidente aumenta, além da refracéo, ocorre uma reflexdo desse raio; no
momento em que essa inclina¢do chega a um angulo limite (angulo critico), a refracdo ocorre de
forma rasante a interface de separagdo dos dois meios; hum angulo superior ao angulo critico ocorre
a reflexdo interna total (MAXIMO; ALVARENGA, 2006; RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO,
2009; GREF, 2000).

raio

refratado raio
‘ refratado
. Nj N Ni n,
meio 2 } {  rao 2 2
i ! refratado l
N 7 i n,>n
; : raio ) a
mew l N rao . -
i \ \reﬂetido i\

raio

AN refletido
raio incidente
n,

raio raio raio
mcidente mncidente incidente

Figura 4: Refracéo; refracéo e reflexdo; reflexdo interna total
Fonte: Museu das comunicagdes (2017).
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Figura 5: Reflex&o interna total no prisma de 45°
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Na reflexdo internatotal, considerada na perspectiva da dptica geometrica, ndo ocorre refracdo
da luz. Porém, analisando o fenémeno com base na teoria ondulatéria da luz, percebe-se que, ao
incidir na fronteira entre dois meios, a luz transpde a interface e se propaga no segundo meio alguns
comprimentos de onda, decaindo exponencialmente (fig. 7). Tal fendmeno é resultado da
sobreposicao de varias ondas naquele ponto de incidéncia, dando origem a uma resultante que €
transmitida para o segundo meio. A onda transmitida guarda as mesmas caracteristicas da incidente,
exceto a velocidade, que depende da inclinacdo do angulo da frente de onda transmitida em relacéo a
interface de separagdo dos meios. Quanto maior for a velocidade desta, maior é essa inclinacéo e,
quando essa inclinacdo atingir um angulo de 90°, a superposicao destas produz uma onda de superficie
chamada evanescente (fig. 6 e fig. 7). Quando a onda evanescente se propaga com certa amplitude de
um meio para outro meio de indice de refracdo maior, a energia pode ser transmitida atraves deste
intervalo. Nessas circunstancias, pode-se dizer que, a rigor, ndo ha reflexdo interna total e esse
fendmeno é conhecido por reflexdo interna total frustrada ou penetracdo de barreira dptica (LEAO,
2005; SENA; OLIVEIRA; ALCANTARA JUNIOR, 2005).
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Figura 6: Reflexao interna total frustrada Figura 7: Onda evanescente
Fonte: Elaboradas pelo autor (2017). Fonte: Elaboradas pelo autor (2017).

2.3 FISICA MODERNA

As teorias da Fisica Classica, desenvolvidas até o fim do século XIX, conseguiam explicar
praticamente toda a fenomenologia natural. Desde Galileu Galilei (1564-642), os fisicos classicos
obedeciam rigorosamente ao método cientifico, fazendo uso da observagédo e da experimentagdo para
testar suas teorias. Porém, tais teorias tornaram-se limitadas, na medida em que né&o tinham total
sucesso na explicagdo de certos fendmenos observados, no final deste século, em particular, pode-se
mencionar os fendmenos da radiacdo do corpo negro e do efeito fotoelétrico. Além do mais,
fendmenos ja conhecidos continham contradi¢cdes em suas analises e acepgoes.

No inicio do século XX, ocorreu uma nova revolucao cientifica na Fisica, na qual um conjunto
de teorias provocou mudangas na compreensdo de conceitos como espago, tempo, causalidade,
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medida, simultaneidade, trajetdria e posicao. Tal revolugéo deu origem a Fisica Moderna, que engloba
a Teoria da Relatividade e a Fisica Quantica. A partir de entdo, alguns fenémenos, impossiveis de
serem descritos ou compreendidos pela Fisica Classica, passaram a ser percebidos por meio de novos
modelos e formulagBes matematicas. A teoria da relatividade, langando luz sobre os fendmenos em
altas velocidades, e a mecanica quantica, estabelecendo modelos para os fendmenos que ocorrem na
escala atbmica e subatdmica, permitiram a solucéo de muitos dos problemas pendentes da Fisica do
inicio do século XX.
Corroborando, Alberto Gaspar afirma que

Desde que novas e revoluciondrias ideias surgiram no fim do século XIX e inicio do século
XX, a Fisica sofreu alteracdes conceituais profundas, que modificaram toda a sua descricéo
da Natureza, do micro ao macrocosmo. Esse processo foi e continua sendo vertiginoso,
impossivel de ser acompanhado e, principalmente, compreendido no todo. (GASPAR, 2006,
p. 519).

2.3.1 NocOes de Mecanica Quantica

Um dos problemas pendentes da Fisica do inicio do século XX era o fenémeno da radiacédo
do corpo negro, cujas observagdes ndo estavam em conformidade com a teoria classica, pois tal teoria
previa que a intensidade da radiacdo de um corpo negro seria infinita para a regido do ultravioleta, o
que estava em desacordo com a realidade. O estudo desse fendmeno resultou no desenvolvimento da
teoria quantica, tendo o cientista Max Planck desempenhado papel fundamental ao apresentar uma
solucdo para o fenbmeno da radiagdo do corpo negro, com a hip6tese de que a radiacdo por ele emitida
ndo ocorre em um espectro continuo, mas discreta, ou quantizada. Pode-se dizer entdo que a emissao
e a absorcdo de energia eletromagnética se dao de forma discreta de energia.

Posteriormente, o fisico Albert Einstein, lancando mao da hipotese da quantizacdo da energia,
resolveu o problema do efeito fotoelétrico e propds que a natureza da luz é quantizada, sendo essa
quantidade discreta denominada quantum de luz ou foton.

Do resultado desses trabalhos e de pesquisas de outros cientistas como Niels Bohr, Erwin
Schrodinger, Werner Heisenberg, Louis de Broglie, Max Born, Wolfgang Pauli e Paul Dirac, nasceu
a mecanica quantica com todo o seu formalismo.

Numa reunido da Sociedade Alema de Fisica, a 14 de dezembro de 1900, Max Planck
apresentou seu artigo “Sobre a Teoria da Lei de Distribui¢do de Energia do Espectro
Normal”. Este artigo, que a principio atraiu pouca atengdo, foi o inicio de uma revolugdo na
fisica. A data de sua apresentacdo € considerada como sendo a do nascimento da fisica
quéntica. (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 19).

A Mecénica Quantica (MQ) surgiu entdo como resultado de descobertas como a radiagdo do
corpo negro, a dualidade onda particula, a funcdo de onda e a descricao probabilistica, e 0 principio
da incerteza. Assim, a MQ se estabeleceu como um ramo da Fisica, que estuda o comportamento da
matéria e da energia em sistemas de dimensfes proximas ou abaixo da escala atbmica, tais como
moléculas, atomos, elétrons, protons e particulas subatdmicas, embora possa descrever fenémenos
macroscopicos em alguns casos. A teoria quantica fornece descri¢Ges precisas para fendmenos como
aradiacéo do corpo negro e as Orbitas estaveis do elétron. Apesar de, na maioria dos casos, a Mecanica
Quantica ser relevante para descrever sistemas microscopicos, os seus efeitos especificos ndo sdo
somente perceptiveis em tal escala. Por exemplo, a explicacdo de fendBmenos como a superfluidez e
a supercondutividade s6 é possivel se considerarmos que o comportamento microscopico da matéria
é quéntico. Os fendmenos estudados pela MQ tém vasta aplicacdo na tecnologia eletronica como, por
exemplo, o efeito tinel ou tunelamento quantico, presente em componentes eletrénicos como 0s
diodos tinel (EISBERG; RESNICIK, 1979; MAXIMO; ALVARENGA, 2006; HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2003; TIPLER, 2000).
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Na escala microscopica, a quantizacdo da energia acontece sempre que uma particula fica
sujeita a algum tipo de confinamento. Essa regido de confinamento e que contém um maximo de
potencial é chamada de barreira de potencial, a qual impede uma particula de atravessa-la para outra
regido (fig. 8). Alguns fendmenos nucleares ocorrem, porque o nucleo atémico é rodeado por uma
barreia de potencial. Outrossim, componentes eletrdnicos, como diodo de tunel, tém o seu principio
de funcionamento baseado na barreira de potencial, que esté situada na interface entre semicondutores
com graus de impurezas diferentes. Outro exemplo de equipamento que funciona com base neste
efeito é o microscopio de tunelamento com varredura (EISBERG; RESNICIK, 1979; MAXIMO;
ALVARENGA, 2006; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2003).

Regido classicamente proibida

Up

E Ed
Energia de particula

Figura 8: Barreira de potencial
Fonte: Semana XI (s.d.).

Considerando uma barreira de potencial como uma parede fina, se uma particula for
arremessada contra esta, com uma energia menor que a sua altura, essa particula ndo conseguira
penetrar e nem a ultrapassar a parede, segundo a Fisica Classica (fig. 9). Porém, diferentemente desta
previsdo, a particula tem a probabilidade de penetra-la e ultrapassa-la, conforme a fisica quantica, ou
seja, a funcdo de onda penetra na regido proibida e, se a parede for fina, pode surgir do outro lado
com um valor ndo nulo (fig. 10)

Esse fendmeno, denominado efeito tlnel ou tunelamento quéantico, diz respeito a
probabilidade de particulas ultrapassarem uma barreira de potencial, mesmo gue ndo tenha energia o
suficiente para tal, ou seja, as particulas podem transpor um estado de energia classicamente proibido
(fig. 11) (EISBERG; RESNICIK, 1979; MAXIMO; ALVARENGA, 2006; HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2003).

Clissico

Particula ndo pode
atravessara
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Figura 9: Caso classico

Fonte: Xavier (2012).
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Figura 10: Tunelamento quantico

Fonte: Xavier (2012).
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Figura 11: Tunelamento quéantico
Fonte: Semana XI (s.d.).

2.4 Analogia entre o fenbmeno oOptico e o fenémeno quéantico

A analogia entre o tunelamento quantico e a reflexdo interna total frustrada se da pelo fato de
que, em ambos os casos, verifica-se uma barreira sendo transposta por particulas e ondas,
respectivamente, embora ndo fosse possivel, se analisados em perspectivas diferentes.

No ponto de vista da Optica geométrica, um raio de luz ndo poderia ser transmitido além da
barreira Optica, pois haveria uma reflexdo interna total. Porém, na perspectiva da dptica fisica,
considerando o comportamento ondulatério da luz, essa barreira é transposta pela onda de luz, cujo
fendmeno é denominado reflexdo interna total frustrada. Portanto, verifica-se uma frustracdo quanto
a uma reflexdo interna total, prevista na Optica geométrica.

No ponto de vista da Fisica Classica, uma particula ndo consegue ultrapassar um obstaculo
fisico, sem que tenha energia suficiente para tal. No entanto, no fenémeno de tunelamento quéntico,
uma barreira de potencial € transposta por particulas, mesmo que ndo tenham energia suficiente para
tal, 0 que ndo aconteceria se analisado na perspectiva da fisica classica.

Dadas as similaridades entre os fenbmenos, nos quais barreiras sdo transpostas por ondas e
particula nos casos classico e quantico, nessa ordem, pode-se estabelecer uma analogia para se estudar
o tunelamento quantico a partir da reflexdo interna total frustrada (fig.12 e fig.13) (LEAO, 2005;
SENA; OLIVEIRA; OLIVEIRA; ALCANTARA JUNIOR, 2005; TELICHEVESKY, 2015).
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Figura 12: Reflexdo interna total frustrada
Fonte: Elaborada pelo autor (2017)

Figura 13: Tunelamento guantico
Fonte: Semana XI (s.d.) modificada
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2.5 Sequéncia Didatica

As sequéncias didaticas estdo vinculadas as atividades educacionais e consistem num
encadeamento de etapas ligadas entre si e tém sido cada vez mais utilizadas como recursos, para o
ensino, com o objetivo de facilitar a aprendizagem. Fugir da abordagem tradicional, como estratégia
de ensino, é cada vez mais comum na Educacdo como recurso pedagdgico para tornar o ensino
dindmico, atrativo e motivador. Para tanto, faz-se necessario um planejamento com critérios, cuja
sequéncia contenha atividades, que permitam determinar 0os conhecimentos prévios; atividades cujos
conteudos sejam propostos de forma significativa e funcional; atividades que provoquem um conflito
cognitivo e promovam a atividade mental (ZABALA, 1998).

As aulas foram planejadas e ministradas conforme uma sequéncia didatica, que rompeu com
0 sistema convencional de aulas, tendo como base a teoria da aprendizagem significativa critica,
enfatizando a importancia das analogias no processo de aprendizagem (MOREIRA, 2011).

Nas aulas, foram abordados temas relacionados a Optica, que consistiram nos fendmenos da
reflexdo, refracdo, reflexdo interna total e reflexdo interna total frustrada ou penetracdo de barreira
Optica, cujos fendmenos sdo estudados na Fisica Classica. Em seguida, foi apresentado o conceito de
tunelamento quantico, cujo estudo € feito na Fisica Moderna. A abordagem dos fenbmenos épticos
foi feita com o proposito de facilitar o entendimento do tunelamento quéntico, por analogia, ja que
tal fendbmeno encerra similaridades com a reflexdo interna total frustrada. Um experimento foi
utilizado para demonstrar os fendmenos dpticos estudados, dando énfase a reflexdo interna total
frustrada.

Foram aplicados dois questionarios aos alunos, um na primeira aula e outro na ultima aula. O
primeiro questionario teve o propdsito de sondar o nivel de conhecimento gue os alunos tinham sobre
o fendmeno do tunelamento quéntico, e o segundo, de avaliar o conhecimento adquirido, ao final da
aplicacdo da sequéncia didatica.

2.6 Experimento

A experimentagdo, associada a uma sequéncia didatica que diferencia do sistema
convencional de aulas, como estratégia do trabalho docente, ganha importancia no processo de ensino
e aprendizagem, na medida em que possibilita uma aprendizagem mais significativa. Portanto,
buscou-se um experimento de baixo custo, de facil constru¢cdo e manuseio descomplicado, que
possibilita a visualizacdo do fenbmeno oOptico da reflexd@o interna total frustrada para estabelecer as
comparac0es e fazer a analogia com o fenémeno do efeito tanel.

Tal experimento permite a visualizagdo de uma barreira Optica sendo transposta por raios de
luz que, por analogia, é comparado a uma barreira de potencial sendo transposta por particulas, evento
que se verifica no fendbmeno quantico.

O experimento ndo € inédito, o modelo foi encontrado na internet como experimento éptico,
sugerido pelo departamento fisico da Universidade de Vermont, intitulado Frustrated Total Internal
Reflection, para demonstracdo do fenémeno da reflexdo interna total frustrada (PhysicsatUVM The
University of Vermont Frustrated Total Internal Reflection).

O experimento consiste de uma base retangular com blocos afixados sobre a mesma,
construidos com madeira; um bloco prismatico triangular de 45° (prisma triangular de 45°) e um bloco
cilindrico eliptico (cilindro eliptico), ambos construidos com acrilico transparente (polimetil-
metacrilato); uma mola de metal; uma fonte de raio laser e uma pequena placa de cartolina na cor
preta. Ver figuras 14 — 20.
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Figura 14: Base de madeira
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 15: Mola
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 16: Fonte de raio laser
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 17: Prisma triangular de 45° (prisma de reflex&o total)
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 18: Cilindro eliptico
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 19: Placa de cartolina
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 20: Experimento montado
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Cada componente do experimento tem uma funcéo especifica, descritos a seguir.
e Base: utilizada para o encaixe dos demais componentes.
Fonte de laser: gera o feixe de luz.

Mola: permite a pressdo de um soélido contra o outro.
Placa de cartolina: permite melhor visualizag&o do feixe de luz.
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No arranjo experimental, o prisma, o cilindro e o0 ar entre 0s mesmos sao 0s trés meios pelos
quais o feixe de luz se propaga, na analise do fendmeno da reflexdo interna total frustrada. O prisma
e o cilindro foram instalados de maneira a permitir um movimento de rotagéo do cilindro ao longo da
face do prisma, provocando a varia¢do da largura do filme de ar na interface entre as duas pecgas. A
mola, ao ser comprimida, permitiu que o contato entre as faces do prisma e do cilindro ocorresse sob
pressdo, durante 0 movimento de rotagéo.

O feixe proveniente da fonte de laser incidiu sobre uma das faces do prisma, sofreu refracéo
na primeira face e reflex&o total na segunda face (fig. 21). Ao provocar um movimento de rotacao,
sem deslizamento, do cilindro sobre a face do prisma, no sentido anti-horario, pela aplicacdo de uma
forca na extremidade do mesmo, a largura do filme de ar na interface entre as pecas diminuiu. Quando
a largura dessa fenda atingiu a ordem de grandeza do comprimento de onda da luz, parte do feixe foi
refletida e parte transmitida para o cilindro. A refragéo deveu-se ao desvio da onda evanescente que
passou a se propagar no cilindro (fig.22).

Figura 21: Reflexdo interna total
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 22: Reflexdo interna total frustrada
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para manusear 0 experimento, a base deve ser posicionada sobre uma mesa, em um plano
horizontal. O prisma, o cilindro, a mola e a cartolina devem ser encaixados nos lugares apropriados
e ficarem ajustados para evitar que saiam da posi¢do durante 0 manuseio. Uma vez instalados os
componentes, liga-se a fonte de laser e percebe-se a reflexdo interna total (Fig. 23). Em seguida,
pressiona-se uma das extremidades do cilindro, provocando um movimento de rotagdo, sem
deslizamento, sobre a face do prisma, até que seja notada a transmissao do feixe para o cilindro, que
é a reflexdo interna total frustrada (Fig. 24).
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Figura 23: Reflexdo interna total
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 24: Reflexdo interna total frustrada
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentado o percurso metodolégico, descrevendo as etapas que
conduziram a pesquisa, identificando a sua caracterizacao, o local onde o produto educacional foi
aplicado, a populacdo de amostra, 0s aspectos éticos, bem como descri¢do da proposta e a analise de
dados.

3.1 PERCURSO METODOLOGICO

A pesquisa realizada se caracteriza como qualitativa, pois se ocupou em compreender e
produzir conhecimento das questdes levantadas, preocupando, “portanto, com aspectos da realidade
que ndo podem ser quantificados, centrando-se na compreenséo e explicagdo da dindmica das relacdes
sociais” (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 32) oriundas, nesse caso, da pratica em sala de aula.
Trata-se de um estudo de caso que, para Marconi e Lakatos (2011, p. 274), “refere-se ao levantamento
com mais profundidade de determinado caso ou grupo humano sob todos os seus aspectos”. A
pesquisa teve como base os pressupostos da teoria da aprendizagem critica significativa, na visdo de
Marco Antonio Moreira e foi desenvolvida no Colégio da Policia Militar Eraldo Tinoco, localizado
na cidade de Vitdria da Conquista, estado da Bahia.

A sequéncia didatica foi aplicada a duas turmas do terceiro ano do Ensino Médio, no turno
matutino, sendo uma turma composta por trinta e quatro alunos (turma A) e outra composta por trinta
e sete alunos (turma B). A amostra da pesquisa foi escolhida de forma intencional pelo fato de o
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curriculo do terceiro ano do Ensino Médio contemplar o contetdo de Fisica Moderna (no¢6es). No
entanto, € importante salientar que essa amostragem ndo tem a pretensdo de ser representativa do
universo dos alunos da referida série das escolas brasileiras.

A proposta para a introdugdo do ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio, por meio do
efeito tanel, nas turmas de terceiro ano do CPM (Colégio da Policia Militar), consistiu numa
sequéncia didatica que rompeu com a forma tradicional de aulas, na medida em que os conceitos dos
fendmenos estudados foram tratados de forma coletiva e interativa, utilizando questionarios,
apresentacdo de videos e atividades experimentais, que permitiram a construgdo de analogias entre
os fendmenos estudados. Como recurso experimental foi utilizado um experimento optico, o qual foi
apresentado pelo autor ao programa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte do produto educacional na qualificacdo do projeto.

Preliminarmente, foram apresentados 0s conceitos de energia e sua conservagao e, em seguida,
0s principios basicos da Mecéanica Quantica necessarios para o estudo do fenémeno do tunelamento
quéntico. Posteriormente, foram estudados os conceitos de Optica, abordando o fendmeno da reflexio
interna total frustrada ou penetracédo de barreira Optica para estabelecer uma analogia com o fendémeno
do tunelamento quantico.

Os experimentos e as discussdes que se seguiram permitiram as analogias e a compreensao
dos fendmenos fisicos, que sdo estudados na Mecéanica Quéntica, possibilitando aos alunos a
familiarizacdo com os conceitos, leis e principios fundamentais desse ramo da Fisica, garantindo o
entendimento dos seus significados, ou seja, a compreensdo das ideias que estdo por tras desses
conceitos, leis e principios. Dessa forma, os alunos obtiveram subsidios para desenvolverem
habilidades de manipular essas ideias e aplica-las nas situagdes concretas do cotidiano, resultando
numa aprendizagem significativa e critica. Para colocar o projeto em pratica, foram necessarias cinco
aulas, para cada turma, cada aula com duracéo de 50 min.

O desenvolvimento do projeto seguiu uma estratégia de delimitacdo balizada por critérios
coerentes com o objetivo da pesquisa, estabelecendo a analise de um fenémeno explicado pela Fisica
Cléassica, que proporciona a busca do raciocinio abstrato do aluno, recorrendo ao uso da analogia,
para a compreensao de um fendmeno estudado na Fisica Quantica. Em consequéncia, 0 método de
analise de dados consistiu na observacao e descricdo da postura dos alunos diante dos conteddos
apresentados nas aulas, dos questionarios aplicados, dos videos exibidos, das atividades
experimentais realizadas e das discussdes que se seguiram apds cada atividade. A opcdo da analise
de dados pelo método da observacéo deveu-se ao fato de esse método ser aplicavel para a apreensao
de comportamentos e ocorréncias no momento em que eles sdo produzidos, sem intervencdo de
fatores externos, a0 mesmo tempo que a observacdo cuidadosa dos detalhes coloca o observador no
cendario de maneira que ele possa perceber o comportamento dos alunos diante dos novos conceitos,
0 que propicia uma interlocugdo mais competente (ZANELLI, 2002).

O conjunto de dados foi analisado sob diferentes abordagens. Em uma perspectiva, foi levada
em consideracdo a mudancga de postura dos alunos diante de uma nova visdo do mundo, ao
perceberem que as leis que se aplicam no mundo macro ndo se aplicam ao mundo micro. Essa
mudanca de postura foi percebida pela coeréncia dos questionamentos nas discussdes ao longo da
aplicacdo da sequéncia didatica, e pelo interesse nos temas pertinentes a Mecanica Quantica, nas aulas
que se seguiram. Sob outra perspectiva, foi feita a analise a respeito da capacidade dos alunos de
estabelecerem analogias dos novos conhecimentos com conhecimentos pré-existentes, resultando em
uma aprendizagem critica por ter levado os alunos a novos questionamentos e, significativa na medida
em que causou sensagdes e percep¢oes, implicando em um realinhamento de valores. Essa anélise foi
feita a partir da verificagdo das respostas nos questionarios aplicados, cujas respostas estavam de
acordo com a teoria quantica, e pela observagdo do uso do conhecimento prévio, a partir de
experiéncias do cotidiano, nas discussdes dos temas em sala de aula. O fato de os alunos terem
percebido a importancia do conhecimento que possuem para a constru¢do de um novo conhecimento,
comprovou um realinhamento de valores.
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4 RESULTADOS, CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste capitulo, é feito um relato da aplicacdo do produto educacional assim como 0s
resultados a partir dos dados obtidos, as conclusfes e as perspectivas para a introdugdo de Fisica
Moderna no Ensino Médio.

O projeto foi aplicado as turmas A e B do terceiro ano do Ensino Médio, na terceira unidade,
seguindo o plano de unidades da escola, cujo conteudo é Introducdo a Fisica Moderna. Os alunos
tinham ciéncia do contetudo que seria estudado nessa Unidade, porém, ndo foram informados que
seria utilizada nas aulas uma sequéncia didatica baseada na analogia, fazendo uso de um experimento
optico.

4.2 APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Durante as aulas, as carteiras foram dispostas em forma de U, cuja configuracdo favoreceu a
interacdo livre entre os alunos, possibilitando uma educacdo participativa e cooperativa, ja que nesse
formato os alunos tém contato visual com toda a turma. Para a especialista Célia Senna, dentre outros
formatos, a disposi¢do das carteiras em U sai na frente. “Quando o aluno vé a sala como um todo,
consegue interagir mais com os colegas, 0 que & muito favoravel para a aprendizagem”
(ANNUNCIATO; SEMIS, 2019, p. 1). Ja Ferrdo Tavares (2000, p. 33) afirma ser importante refletir
sobre a organizacéo do espaco na sala de aula como meio de facilitar a interacéo.

O objetivo geral da intervencao foi proporcionar aos alunos o desenvolvimento da capacidade
de fazer investigacdo e, a partir de analogias, compreender os fendmenos estudados na Fisica
Quantica por meio de fendbmenos conhecidos da Fisica Classica, bem como as energias associadas a
tais fendmenos; permitir a apreensdo dos conceitos, leis e principios fundamentais da Fisica,
garantindo o entendimento dos seus significados, ou seja, a compreensao das ideias que estao por tras
dos modelos cientificos. Dessa forma, terdo subsidios para desenvolverem habilidades e
competéncias para manipular essas ideias, associd-las com conhecimentos prévios e aplica-las nas
situacOes concretas do cotidiano.

A metodologia utilizada foi baseada em aulas expositivas, discussdes, leituras de textos e
aplicacdo de questionarios, tendo como recursos: quadro branco, sistema multimidia, textos
cientificos, experimento e questionarios impressos. Para colocar o projeto em pratica, foram
necessarias cinco aulas, para cada turma, sendo denominadas aula 1, aula 2, aula 3, aula 4 e aula 5.
Em ambas as turmas, foi adotado o mesmo procedimento de arrumacéo das carteiras e as aulas
tiveram o mesmo formato.

Na escola em que foi aplicado o projeto, a sistematica para a formacao das turmas segue um
procedimento no qual, a cada ano, quando os alunos avangam para as séries seguintes, sdo formadas
novas turmas, mesclando os alunos procedentes de turmas diferentes. Esse procedimento ocorre desde
as séries iniciais, no Ensino Fundamental, até o terceiro ano do Ensino Médio. Tal critério permite
um nivelamento do aprendizado, tendo como resultado, turmas com o mesmo nivel de desempenho,
em média. Na aplicacdo do projeto, ficou evidente esse nivelamento, pelo grau da participacdo
individual e coletiva dos alunos, demonstrado nas discussdes em sala de aula, e pelas respostas
apresentadas nos questionarios. Portanto, entendendo que as turmas A e B do terceiro ano possuem o
mesmo perfil, no que se refere ao nivel de aprendizado e conhecimento, ndo foi feito um relato
especifico das aulas ministradas para cada turma. Logo, os comentarios foram genéricos, apenas
destacando e particularizando o resultado da aplicacdo dos questionarios.

A aplicacdo do produto educacional foi ocorrendo aula a aula, obedecendo a sequéncia
didatica que teve sua culminancia nas aulas 4 e 5, quando foi feita a experimentacéo e estabelecida a
analogia entre os fenébmenos optico e quantico.
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4.2.1 Aula 01

O tema da aula 01 foi “energia ¢ sua conservagdo”, uma vez que o fenbmeno principal a ser
estudado na Fisica Quantica envolve tais conceitos.

Os objetivos especificos consistiram em discutir o conceito de energia e sua conservacao,
identificando essas manifestagdes nos fendmenos na Natureza, bem como no funcionamento das
maquinas e equipamentos; proporcionar aos alunos a percepcao de que a conservagao da energia em
sistemas isolados ocorre em todos os fendmenos estudados na Fisica Classica; propiciar discussdo
entre os alunos sobre o tema em estudo.

O contetdo programaético consistiu em energia cinética, energia potencial, energia mecanica
e conservacdo da energia.

A aula 01 teve inicio com o professor questionando aos alunos sobre o conceito de energia e
sua conservacdo e pedindo exemplos de sua manifestagdo nos fendmenos que acontecem com
frequéncia no seu dia a dia. Como energia ¢ um tema recorrente, desde a disciplina Ciéncia, os alunos
deram respostas coerentes e exemplificaram a presenca da energia no funcionamento de maquinas,
equipamentos e fendmenos naturais. Na sequéncia, foi aberta a discussdo sobre a conservacdo da
energia mecanica, conteddo que os alunos estudaram no primeiro ano, e a primeira lei da
Termodindmica, que estudaram no segundo ano. Percebeu-se que os alunos tinham conhecimento e
seguranca para discutir o tema, ficando evidente a correta assimilacdo do conceito de energia, mesmo
entendendo que ndo ha uma definig¢do para tal fendbmeno.

Durante as discussdes, vez por outra, o professor foi solicitado para tirar alguma davida, ou
para fazer pequenas intervencdes a fim de reconduzir as discussdes ao tema. Houve interesse sobre
as diversas formas de energia envolvidas nos processos industriais e uma disposicao particular pelas
formas de energia que se manifestam nos organismos vivos, nos processos bioquimicos. Ao perceber
esse interesse, 0s alunos foram provocados pelo professor para discutirem a energia para a vida e 0
papel do Sol na vida da Terra.

No fechamento das discussdes, os alunos concluiram que, apesar de ndo haver uma definicéo
precisa, a energia esta associada aos fendmenos da Natureza sob diversas formas e que as formas de
energia que se manifestam na matéria inanimada sdo da mesma natureza das que estao presentes nos
seres vivos, desde os impulsos elétricos, aos movimentos e 0s processos bioquimicos. Concluiram
também gue para um corpo transpor uma rampa devera estar animado com uma energia cinética maior
que a energia potencial gravitacional desse corpo no ponto mais alto da rampa. Entenderam que a
rampa funciona como uma barreira a ser transposta. Tal informacao é importante para o entendimento
da barreira de potencial, fendmeno que foi tratado na aula 2.

Percebeu-se que os alunos trazem um conhecimento prévio e conceitos formulados a partir da
experiéncia de cada um no seu universo e nas suas experiéncias do cotidiano. Outrossim, sdo movidos
pela curiosidade peculiar que é despertada pelas novidades tecnoldgicas, pelas noticias veiculadas na
internet, nos documentarios e nos filmes, o que os coloca numa posicao critica diante de novos
conceitos, por mais desafiadores que sejam.

4.2.2 Aula 02

O tema da aula 02 foi “nogdes basicas de mecanica quéantica”, ja que € Nnecessario o
entendimento de alguns conceitos para o estudo do fendmeno de tunelamento quéantico, tema central
do projeto.

Os objetivos especificos consistiram em apresentar os conceitos fundamentais da Mecanica
Quantica; apresentar as leis e teorias fisicas que regem os fenébmenos da Mecanica Quéntica; provocar
a discusséo sobre o tema.

O contetdo programatico consistiu em natureza quéntica da fisica atbmica, superposi¢do
quantica, salto quantico e tunelamento quantico.

No inicio da aula foi aplicado o questionario A, com o objetivo de sondar o nivel de
informag&o que os alunos possuem sobre 0s fendmenos estudados na Fisica Moderna. O questionario
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A continha 4 perguntas, para respostas “sim” ou “ndo”, cujos resultados da sua aplicacdo nas turmas
A e B foram:

Questionario A — Turma A

1. Uma pessoa pode estar em dois lugares ao mesmo tempo?
08 alunos responderam sim.
26 alunos responderam né&o.

2. Um ciclista pode sair de uma posicao e ir para outra, sem um deslocamento continuo
no espago?
08 alunos responderam sim.
26 alunos responderam né&o.

3. Segundo a figura abaixo, um skatista, com certa velocidade, consegue transpor a
rampa de 2 m de altura, sendo que, quando esta no topo dessa rampa sua velocidade
é proxima de zero. Podera o skatista, ultrapassar a rampa de 4 m de altura, na
sequéncia da manobra?
23 alunos responderam sim.
11 alunos responderam n&o.

4. As respostas para as perguntas anteriores valem para qualquer ente fisico?
10 alunos responderam sim.
24 alunos responderam n&o.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Graéfico 1 (Questionario A — Turma A)
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Questionario A — Turma B

1. Uma pessoa pode estar em dois lugares ao mesmo tempo?
07 alunos responderam sim.
27 alunos responderam né&o.

2. Um ciclista pode sair de uma posicao e ir para outra, sem um deslocamento continuo
no espaco?
10 alunos responderam sim.
24 alunos responderam n&o.

3. Segundo a figura abaixo, um skatista, com certa velocidade, consegue transpor a
rampa de 2 m de altura, sendo que, quando esta no topo dessa rampa sua velocidade
é proxima de zero. Podera o skatista, ultrapassar a rampa de 4 m de altura, na
sequéncia da manobra?
14 alunos responderam sim.
20 alunos responderam né&o.

4. As respostas para as perguntas anteriores valem para qualquer ente fisico?
09 alunos responderam sim.
25 alunos responderam néo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observacdo: houve auséncia de trés alunos da turma B.
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. sim . nao

Gréfico 2 (Questionario A — Turma B)

Ao analisar o resultado da aplicacdo dos questionarios, percebeu-se que as respostas dos
alunos de ambas as turmas se equivaleram, havendo uma diferenca maior apenas nas repostas da
questdo 3, o que corrobora o nivelamento das turmas. O resultado revelou que 66% dos alunos deram
respostas com base na teoria classica e 34% com base na teoria quantica.
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Apbs a aplicacdo do questionario, foi feita uma discussao acerca das respostas do mesmo para
que os alunos pudessem justifica-las. Constatou-se que 0s discentes responderam as questdes com
base no conhecimento que possuem sobre a Fisica Classica, sendo que, 0s que arriscaram respostas
coerentes com a teoria quantica, o fizeram sem possuir embasamento que justificasse a resposta.

Em seguida, foram apresentadas as noc¢des basicas da Mecanica Quantica, destacando que tal
teoria estuda os eventos no mundo micro, em que algumas leis da Mecénica Classica ndo sdo validas
e alguns fendmenos proibidos ao mundo classico ocorrem. Foram apresentados os fenémenos da
radiacdo do corpo negro, quantizacdo, efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula, experimentos da
fenda Unica e fenda dupla, superposicdo quantica (gato de Schroedinger), principio da incerteza, salto
quantico, barreira de potencial e tunelamento quantico.

O tunelamento quéantico foi tratado com maior énfase, destacando que nesse fendmeno
verifica-se uma barreira de potencial que, do ponto de vista da Fisica Classica, uma particula movida
com energia menor que a da barreira de potencial ndo conseguiria ultrapassa-la. No entanto, confirma-
se que ela tem a probabilidade de romper essa barreira e ultrapassa-la, mesmo sem energia suficiente
para tal.

Foi exibido um video intitulado “Entendendo o Universo - Dupla Fenda (Mecéanica Quéntica”
(DESPERTANDO, 2015) para ilustrar o experimento de fenda Unica e fenda dupla, e outro para
demonstrar o fendbmeno de superposi¢do quantica com o experimento mental “o gato de Schrddinger”
(PARA NAO ESQUECER, 2015), sendo os alunos informados que tal experimento trata-se de uma
experiéncia imaginéria.

Por ilustrar melhor os fenbmenos, a exibicéo dos videos foi fundamental para o entendimento
dos fendmenos da dualidade onda particula e do emaranhamento quéntico ou superposic¢éo quantica.

Durante as discussoes, percebeu-se que todos os alunos tinham ouvido falar da teoria quantica,
mas apenas onze alunos tinham um pequeno conhecimento acerca dessa teoria, adquirido em filmes
de ficcdo, videos da internet e leituras, porém, muito superficial. Percebeu-se também que os alunos
faziam alguma confuséo com relatividade e quantica. Para eles, essas duas reas tratavam dos mesmos
fendmenos. Foi explicado que a teoria quantica trata do muito pequeno e a teoria da relatividade do
muito rapido.

Ao final das discussdes, verificou-se o despertar do interesse dos alunos pela teoria quantica,
sobretudo quando tomaram conhecimento de que os fendmenos estudados nesse ramo da Fisica estdo
aplicados nas tecnologias eletrdnicas atuais.

Em ambas as turmas, as discussdes tiveram os mesmos resultados, com alguma diferenca no
numero de alunos que possuiam algum conhecimento sobre a teoria quantica. Na turma A, cinco
alunos declararam que tinham assistido a filmes e tinham lido algo a respeito da teoria quantica. Esse
numero foi de seis alunos na turma B. Portanto, notou-se uma equivaléncia entre as duas turmas,
nesse aspecto.

4.2.3 Aula 03

Os temas da aula 03 foram ‘“fendémenos de reflexdo e refragdo da luz”, cujo estudo ¢
fundamental para a realizacdo do experimento éptico, bem como para a analogia com o fendmeno de
tunelamento quantico.

Os objetivos especificos foram: interpretar os fenbmenos de refracdo, reflexdo, reflexdo
interna total e reflexdo interna total frustrada da luz.

O contetido programatico consistiu em reflexéo, reflexao interna total e reflexdo interna total
frustrada da luz.

Como os fenbmenos da refragdo e da reflexdo foram estudados no segundo ano, os alunos
tinham conhecimento sobre o assunto, o que propiciou intensa participacao nas discussdes, durante a
exposicao dos contetdos.

Ap0s as discussdes sobre a reflexao e refragcdo da luz, foi apresentado o fenémeno da reflexao
interna total frustrada. Tal fenémeno, por ndo ser tratado no Ensino Médio, ndo era conhecido dos
alunos, o que causou duvidas e curiosidade. Foi explicado que nesse fendmeno a luz assume
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comportamento ondulatorio, atravessando uma barreira optica, sendo transmitida para um terceiro
meio por uma onda chamada onda evanescente. Por terem sido exibidos videos sobre o experimento
da fenda dupla, na aula anterior, ndo houve dificuldades para o entendimento do comportamento
ondulatério da luz.

4.2.4 Aula 04

O contetido programatico das aulas 03 e 04 foi o mesmo, cujos temas, que tiveram uma
abordagem tedrica na aula 03, foram trabalhados de forma experimental na aula 04.

Os objetivos especificos compreenderam em demonstrar, experimentalmente, a reflexdo
interna total e a reflex&o interna total frustrada da luz.

Com as carteiras dispostas em formato de U e o arranjo experimental colocado sobre uma
mesa, huma posicao onde todos os alunos pudessem visualiza-lo, iniciou-se a aula com a explicacao
sobre os componentes do experimento. Inicialmente, foram mostradas, com a ajuda do projetor, as
pecas que compdem o arranjo experimental e apresentado o procedimento para a montagem do
mesmo. Foi explicado que o arranjo consiste hum experimento ptico montado sobre uma base de
madeira, composto por dois solidos geométricos de acrilico transparente, sendo um em forma de
prisma e outro em forma de cilindro eliptico, uma fonte de raio laser e uma mola para pressionar um
solido contra o outro. Em seguida, foram formados grupos de cinco alunos para montarem o arranjo
experimental, seguindo o procedimento e as orientagdes do professor. Com o arranjo experimental
montado, cada grupo realizou o experimento, reproduzindo os fendmenos de refracdo, reflexdo,
reflex&o interna total e reflex&o interna total frustrada. A cada equipe, foi solicitada a explicacéo para
o fendmeno da reflexdo interna total frustrada enquanto a experiéncia era realizada.

Os alunos foram chamados a atencdo para identificarem a barreira Optica, que provoca a
reflexdo interna total da luz e o rompimento dessa barreira na reflexdo interna total frustrada, detalhe
fundamental para o estabelecimento da analogia com o fenémeno do tunelamento quéntico, no qual
se verifica uma barreira de potencial.

Houve grande interesse dos alunos no manuseio do experimento e um fascinio por
visualizarem os fenémenos dpticos, os quais foram sendo identificados e para os quais deram
explicagdes bem coerentes com o que aprenderam nas aulas anteriores sobre tais fenémenos.

Os alunos ficaram a vontade para repetirem o experimento, com a minima intervencdo do
professor, o qual ficou apenas observando as discussdes que ocorriam entre eles, fazendo pequenas
intervencdes, apenas quando solicitado ou quando era percebido algum equivoco ou dificuldades na
realizagdo do experimento.

Ao final da aula, os alunos discutiram os fenémenos observados e elogiaram o experimento
como instrumento que reproduziu com bastante clareza os fenémenos 6pticos estudados na teoria.

4.2.5 Aula 05

Os temas da aula 05 foram “reflexdo interna total frustrada e tunelamento quantico”,
fendmenos que sdo confrontados para ser estabelecida a analogia entre eles.

Os objetivos especificos compreenderam em discutir sobre o tunelamento quantico, fazendo
uma analogia com a reflexdo interna total frustrada; aplicar um questionario sobre a analogia entre o
fendmeno da reflexdo interna total frustrada e o tunelamento quéntico; analisar a relacéo teoria e
pratica promovida a partir dos experimentos e da sequéncia didatica utilizada.

Os conteudos programaticos consistiram em reflexdo interna total frustrada e tunelamento
quantico.

Na aula 02, quando foram apresentadas as no¢des de Mecanica Quantica, o fenémeno do
tunelamento quéantico foi abordado de forma superficial. Na aula 05, o tema foi retomado de forma
mais aprofundada, agora fazendo uma analogia entre a reflexdo interna total frustrada e o tunelamento
quantico, comparando a barreira éptica com a barreira de potencial existente nos dois fenémenos,
respectivamente.
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O fato de os alunos terem visualizado os efeitos Opticos da reflexdo interna total frustrada no
experimento da aula 04, facilitou sobremaneira a compreensao do tunelamento quantico com o auxilio
da analogia estabelecida entre os dois fendmenos, que guardam entre si a similaridade das barreiras.
Foi aplicado o questionario B com as mesmas perguntas do questionario A, com o objetivo
de perceber se houve mudanca de postura dos alunos apds as aulas nas quais foi utilizada a sequéncia
didatica baseada na analogia, cujos resultados da sua aplicacdo nas turmas A e B foram:

Resultado da aplicacdo do questionario B — Turma A

Uma pessoa pode estar em dois lugares ao mesmo tempo?

31 alunos responderam né&o.

Um ciclista pode sair de uma posicdo e ir para outra, sem um deslocamento continuo
no espago?

31 alunos responderam né&o.

Segundo a figura abaixo, um skatista, com certa velocidade, consegue transpor a
rampa de 2 m de altura, sendo que, quando esta no topo dessa rampa sua velocidade
é proxima de zero. Podera o skatista, ultrapassar a rampa de 4 m de altura, na
sequéncia da manobra?

31 alunos responderam néao.

As respostas para as perguntas anteriores valem para qualquer ente fisico?

31 alunos responderam néo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observacdo: houve auséncia de trés alunos da turma A.
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. sim . nao

Grafico 3 (Questionario B — Turma A)
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Resultado da aplicacdo do questionario B — Turma B

1. Uma pessoa pode estar em dois lugares ao mesmo tempo?
31 alunos responderam néo.

2. Um ciclista pode sair de uma posicao e ir para outra, sem um deslocamento continuo
no espaco?
31 alunos responderam né&o.

3. Segundo a figura abaixo, um skatista, com certa velocidade, consegue transpor a
rampa de 2 m de altura, sendo que, quando esta no topo dessa rampa sua velocidade
é proxima de zero. Podera o skatista, ultrapassar a rampa de 4 m de altura, na
sequéncia da manobra?
31 alunos responderam né&o.

4. As respostas para as perguntas anteriores valem para qualquer ente fisico?
30 alunos responderam né&o.
01 aluno respondeu sim.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observacdo: houve auséncia de seis alunos da turma B.
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Gréfico 4 (Questionario B — Turma B)

O resultado da aplicacéo do questionario B revela a mudanga de perspectiva dos alunos apds
0 estudo do fenbmeno de tunelamento quantico, depois de compara-lo com a reflexdo interna total
frustrada. Percebeu-se que as respostas dos alunos de ambas as turmas se equivaleram, pois apenas a
resposta de um aluno, na questdo 4, destoou das demais, o0 que confirma o nivelamento das turmas.
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Na discussdo que se seguiu a aplicacdo do questionario B, percebeu-se que os alunos
responderam as questfes com base no conhecimento que adquiriram apos as aulas, tendo como
fundamento e as no¢des da Mecanica Quantica e ndo mais da Fisica Classica.
Apos a discussdo sobre o questionario B, foi aplicado o questionario C, para que os alunos
pudessem avaliar a sequéncia didatica baseada na analogia utilizada nas aulas, com a finalidade de se
estimar a eficiéncia e a aplicabilidade dessa proposta didatica.

Resultado da aplicacdo do questionario C — Turma A

Vocé entendeu o fendmeno éptico da reflexdo interna total?
31 alunos responderam sim.

Vocé entendeu o fendmeno da reflexdo interna total frustrada?
30 alunos responderam sim.
01 alunos responderam né&o.

Vocé entendeu o fendmeno de tunelamento quantico?
31 alunos responderam sim.

A analogia feita entre os fendbmenos do tunelamento quantico e da reflex&o interna total
frustrada facilitou o entendimento do primeiro fendmeno?

28 alunos responderam sim.

03 alunos responderam né&o.

Vocé acha valido o uso da analogia para entender outros fenémenos da Fisica?
31 alunos responderam sim.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observagéo: houve auséncia de trés alunos da turma A.
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Graéfico 5 (Questionario C — Turma A)
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Comentarios

Aluno 1

“Facilitou a compreensdo e me ajudou a ndo esquecer, devido os exemplos ¢ as comparacoes
entre os fendmenos”.

Aluno 2

“O uso da analogia facilitou muito no entendimento pois o mundo classico ¢ mais conhecido
que o mundo quantico”.

Aluno 3

“As aulas interativas, com a utilizagdo de experimento, facilitam a compreenséo do contetido
abordado. Também, a utilizacdo de slides com imagens e textos ajuda na assimilacdo dos
conteidos”.

Aluno 4
“As analogias entre os fendmenos estudados ajudaram na compreensdao dos mesmos.”

Aluno 5
“Com as comparagdes entre os fendomenos da Quéntica e da Fisica Classica, a compreensao
fica facilitada.”

Aluno 6
“O experimento e as analogias foram determinantes para que eu pudesse entender o fenomeno

quéntico.”

Resultado da aplicacdo do questionario C — Turma B

1. Vocé entendeu o fendmeno dptico da reflexdo interna total?
32 alunos responderam sim.

2. Vocé entendeu o fendmeno da reflexado interna total frustrada?
32 alunos responderam sim.

3. Vocé entendeu o fendmeno de tunelamento quantico?
32 alunos responderam sim.

4. A analogia feita entre os fendbmenos do tunelamento quéantico e da reflexdo interna total
frustrada facilitou o entendimento do primeiro fendmeno?
32 alunos responderam sim.

5. Vocé acha valido o uso da analogia para entender outros fenébmenos da Fisica?
32 alunos responderam sim.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observacéo: houve auséncia de cinco alunos da turma B.
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Grafico 6 (Questionario C — Turma B)
Comentarios

Aluno 1
“Com esse método, além de ampliar meus conhecimentos, facilitou a compreensao de
assuntos de dificil entendimento”.

Aluno 2

“Aumentou o meu conhecimento sobre o assunto”.

Aluno 3

“Com a aula pratica que tivemos em sala de aula, nosso conhecimento foi aprimorado,
facilitando a compreensdo do assunto”.

Aluno 4

“Sem o uso de analogias, o entendimento desses fendmenos seria dificultado uma vez que
pareceriam irreais”.

Aluno 5

“Através do experimento realizado em sala de aula, sobre a reflexdo total frustrada, facilitou
a compreensao da mesma; as analogias feitas contribuiram para entendermos melhor os
fendmenos fisicos estudados”.

Aluno 6

“O uso das analogias facilitou e contribuiu para a internalizacao do contetido™.

Aluno 7

“Com a pratica (exemplo da reflexdo total frustrada), conseguimos ampliar o conhecimento
da Fisica, entrando num mundo interessante de conhecimento, despertando a curiosidade
para alguns fenomenos”.
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Aluno 8
“Gostei muito, pois facilitou a minha dificil aprendizagem em entender Quantica”.

Diante dos resultados, concluiu-se que a utilizagdo da sequéncia didatica, que rompeu com 0s
moldes tradicionais de aulas, foi de grande eficacia para a assimilagdo e compreensao do fendmeno
de tunelamento quantico, a partir da analogia estabelecida com o fendmeno da reflex&o interna total
frustrada. Como consequéncia, pode-se esperar que, para outros fendmenos tratados na Fisica
Moderna, a proposta didatica apresentada podera ser de grande utilidade no processo de ensino e
aprendizagem.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentada no trabalho uma proposta de ensino para a introducao de Fisica Moderna no
Ensino Médio, por meio do contetdo tunelamento quantico, utilizando a analogia entre tal fendmeno,
estudado na Fisica Moderna, e o fenémeno da reflexdo interna total frustrada, estudado na Fisica
Cléssica. Para tanto, foi desenvolvido um produto educacional cujo projeto foi apresentado ao
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica como recurso didatico. Tal produto consistiu
numa sequéncia didatica com a utilizacdo de um experimento.

As aulas ocorreram de forma a proporcionar uma interacdo entre alunos e professor,
implicando na construgdo de conceitos e discussdes, a0 passo que a experimentacdo permitiu a
analogia entre os fendmenos estudados. A sequéncia didatica teve como fundamento o uso das
analogias, tendo como subsidios artigos publicados em revistas especializadas em Ensino de Fisica,
em publicacbes de autores da Educacdo, porém tendo como pressuposto tedrico principal a
“aprendizagem significativa e critica” de Marco Antonio Moreira.

A utilizacdo da sequéncia didatica, que rompeu com a forma tradicional de aulas expositivas,
provocou uma mudanca na rotina dos alunos, estimulando-0s a uma participacdo mais efetiva nas
aulas, suscitando discussdes acerca dos temas abordados. A medida que as aulas transcorreram, com
a apresentacdo e a discussdo dos fendmenos, os alunos foram internalizando os novos conceitos da
Fisica Moderna, paulatinamente. A utilizacdo das analogias entre o fenémeno dptico e o fendmeno
quantico facilitou a compreensdo do modelo do efeito tunel, tornando-o mais perceptivel,
corroborando as ideias de Moreira (2011) quando ressalta que o subsuncor permite ao aluno dar
significado a um novo conhecimento que Ihe é apresentado. No caso estudado, o subsuncor consistiu
na reflexdo interna total frustrada e o novo conhecimento, o efeito tinel, tendo como resultado dessa
interacdo de conhecimentos uma aprendizagem significativa.

Ao serem realizados os experimentos, os alunos identificaram os fendmenos Opticos
estudados e comprovaram a similaridade entre a reflex&o interna total frustrada e o tunelamento
quantico. O entusiasmo e o interesse dos alunos pelo experimento validaram a utilizacdo da
experimentacdo como recurso didatico a ser utilizado na metodologia de ensino de Fisica. Outrossim,
pode-se inferir que os alunos desenvolveram habilidades relativas as analogias entre os fendmenos
estudados por meio da experimentacdo. Portanto, o objetivo foi alcangado, pois mostrou, por meio
do fenbmeno de tunelamento quantico, que ha uma diferenca de perspectiva de mundo entre 0s
fendmenos macroscopicos, aqueles que sdo vivenciados no dia a dia no nosso mundo, cuja descri¢ao
de seus sistemas é bem-sucedida pelas teorias classicas, e aqueles que sdo abordados na Fisica
Moderna, e que sdo tratados com modelos matematicos estatisticos.

O resultado da aplicacdo do produto educacional evidenciou a sua importancia no ensino de
Fisica Moderna e correspondeu as expectativas, ndo apenas pelo que revelaram as respostas nos
ltimos questionarios aplicados, mas, sobretudo, pela qualidade das discussdes em sala de aulas, 0
que permitiu a construcdo eficiente e coerente do conhecimento, implicando numa aprendizagem
critica e significativa. A constatacdo de que houve a compreensdo do fendmeno quéntico, a partir da
analogia com o fendmeno classico, evidencia que o problema da pesquisa foi respondido.

No decorrer do projeto, todas as perguntas pertinentes aos temas estudados foram respondidas
ao nivel de entendimento dos alunos, no contexto de Ensino Médio. Quanto aos limites do trabalho e
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da aplicacdo da sequéncia didatica, ndo foram identificados pontos que poderiam ter ido além, que
ficaram abaixo das expectativas ou que tomaram rumos diferentes da proposta original.

Pelos resultados apresentados, considera-se que o produto educacional podera ser aplicado em
qualquer turma de terceiro ano do Ensino Médio. O experimento pode ser utilizado para aulas que
abordam temas diversos como a reflexao e refracdo da luz, dualidade onda-particula e conservacao
da energia.
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