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Resumen

Este artigo apresenta o estudo-piloto de uma Tese de doutorado em ensino de fisica, laser de rubi: uma abordagem
baseada em Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS). O projeto contempla uma real proposta de
trabalho para a insercéo de alguns tdpicos de fisica moderna e contemporanea (FMC) no primeiro ano do ensino médio
através de uma UEPS. Um dos objetivos do trabalho é introduzir tépicos de FMC desde o primeiro ano do ensino
médio explorando limites cléssicos. O estudo-piloto foi aplicado no segundo semestre de 2012, no Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha - Campus Jalio de Castilhos - RS. Dez meses depois da execucgdo do
estudo-piloto a pesquisadora aplicou um questiondrio com o intuito de verificar indicios de que a UEPS tenha
contribuido efetivamente com a aprendizagem significativa dos alunos envolvidos no estudo.
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Abstract

This paper presents a pilot study of a Doctoral Thesis in Physics Teaching, Ruby Laser: An approach based on
Potentially Meaningful Teaching Units (PMTU). The research design features a real working proposal for the inclusion
of some topics of Modern and Contemporary Physics (MCP) in the first year of high school through a PMTU. One goal
of our work is to introduce FMC topics since the first year of high school exploring classical limits. This pilot study
was implemented in the second half of 2012, at the Federal Institute of Education, Science and Technology Farroupilha
- Campus Julio de Castilhos — RS, Brazil. Ten months after the implementation of the pilot study the researcher applied
a questionnaire in order to look for evidences that the PMTU could have effectively contributed to meaningful learning

of the students involved in the study.]

Keywords: Meaningful Learning, Laser, Physics Teaching.

PACS: 01.40.Gm, 01.40.gb, 01.40.ek

I. INTRODUCAO

No século passado ocorreram grandes avangos
tecnoldgicos, principalmente na escala microscopica. As
criangas e os jovens de hoje parecem possuir, por natureza,
habilidade e facilidade em compreender 0s novos
dispositivos eletrénicos. A realidade de uma crianga é
nascer e ter contato quase que imediato com as novas
tecnologias. A escola ndo pode continuar ignorando essa
realidade, pois mesmo a Fisica do século XIX ndo é
contemplada na sala de aula de modo a discutir tdpicos de
dispositivos da época. Diante deste contexto é
indispensavel inserir topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) no curriculo do Ensino Médio, nos
quais esses avancos tecnologicos estdo fundamentados.
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Com a insercdo de conceitos quénticos, por exemplo, na
Fisica do Ensino Médio as aulas estariam mais proximas da
realidade do aluno e, dessa forma, poderiam ser mais
interessantes e participativas. No entanto, detectamos dois
problemas apresentados em estudos anteriores [1, 2 ,3]: a) a
maioria dos professores de Fisica do Ensino Médio néo esta
preparada para discutir conceitos basicos de FMC; e b) os
programas a serem cumpridos sdo extensos e passam a ser
ndo compativeis com a carga horaria oferecida nas escolas
pUblicas de Ensino Médio. Em contrapartida, estudantes de
pos-graduacdo, por exemplo, realizam varios estudos para
introduzir a FMC com novas metodologias e abordagens no
Ensino Médio, elaboram textos de apoio aos professores,
realizam cursos de extensdo para alunos do curso de fisica
licenciatura e para professores atuantes na &rea como
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tentativa de comecar uma mudanga no programa e nas
estratégias de ensino da disciplina de fisica no ensino
médio.

Porém, temos muito a fazer. As pesquisas realizadas
precisam chegar e permanecer nas escolas e ndo pertencer
ao dominio de uma minoria de pesquisadores. Além disso,
devemos tornar a pesquisa mais proxima e viavel da
realidade das escolas publicas brasileiras. Para isso,
precisamos instigar o professor de Ensino Médio a tomar
como problema dele a fisica moderna e contemporanea,
reconhecer que esse conhecimento € uma necessidade do
aluno e, ainda, apresentar uma real proposta de trabalho. O
presente estudo pretende viabilizar a compreensdo de um
modelo semi-classico e de um principio fundamental da
fisica classica, que sdo o modelo do atomo de bohr e o
principio da conservacdo do momento angular. Com 0 uso
destes fundamentos fisicos discutiremos o efeito laser e o
laser de rubi no primeiro ano do ensino médio através de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS).

11. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é introduzir conceitos
fundamentais de fisica classica, moderna e contemporénea
no primeiro ano do ensino médio através de uma UEPS
explorando limites da fisica classica.

O tema do estudo laser de rubi possui especificamente
o0s objetivos de discutir: 1.) a inser¢do de um tépico de
FMC no primeiro ano do ensino médio, tornando as aulas
de fisica mais préximas a realidade do aluno; 2.) a insercéo
no ensino médio de um principio fundamental da fisica
classica que é o principio da conservacdo do momento
angular; 3.) a inser¢do de um modelo semi-cléssico da
Fisica, que permite debater alguns aspectos da estrutura da
matéria, que é o modelo do atomo de bohr; 4.) o préprio
efeito laser, niveis de energia, quantizacdo da energia,
inversdo de populacdo, emissdo estimulada e o caso
especifico laser de rubi. Entende-de que o laser de rubi é
uma radiacéo eletromagnética emitida na frequéncia da cor
vermelha devido a presenca de impurezas na proporgdo de
1% de cromo no o6xido de aluminio Al>Os; e é nelas que
ocorre a inversdo de populacdo que origina o laser [4]; 5.)
com (1) e (2) por argumentacdo, o Efeito Laser e o
dispositivo laser que aparece em muitos equipamentos
modernos; 6.) onde o laser se faz presente: leitores de CD,
substituir velas em motores de carros, sistema de escuta a
laser FGLD-786, dispositivos anticoagulantes a laser; a
Russia estuda equipar com seus dispositivos a laser o0s
aparatos voadores; canetas, aparelhos cir(rgicos, entre
outros; 7.) a insercdo de Tépicos de FMC no programa de
Vestibular e de Provas Seriadas da Universidade Federal de
Santa Maria a partir de 2013; 8.) a viabilidade do projeto
por dispor de poucas horas/aula ja que o programa do
primeiro ano do ensino médio é extenso.
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I1l. REFERENCIAL TEORICO

O trabalho de pesquisa estd baseado principalmente na
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel [5, 6].

Segundo  Ausubel, existem algumas condicdes
necessarias para a ocorréncia de aprendizagem
significativa: a existéncia de um material potencialmente
significativo, isto é, um material didatico capaz de facilitar
a captacdo de significados, a disponibilidade de uma
estrutura cognitiva adequada que permita a subsuncéo, a
disposicdo do aluno para aprender e um professor que
mostre satisfacdo em ensinar [1]. Nessa linha desenvolveu-
se 0 conceito de Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas [7] baseadas na teoria da aprendizagem de
David Ausubel [5, 6], em visOes classicas e contemporaneas
[8, 9, 10], nas teorias de educacdo de J. D. Novak [11] e de
D. B. Gowin [12]; na teoria dos campos conceituais de
Gérard Vergnaud [13, 14] e na teoria dos modelos mentais
de Johnson-Laird [15, 16].

A. Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS)

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa Laser de
Rubi foi elaborada com base nas Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) que apresentam 0s
seguintes passos [7]:
1. Criar/propor situacdo(des) — discussdo, questionario,
mapa conceitual, situagdo-problema — que leve(m) o aluno
a externalizar seu conhecimento prévio, aceito ou néo-
aceito no contexto da matéria de ensino, supostamente
relevante para a aprendizagem significativa do topico
(objetivo) em pauta.
2. Propor situagbes-problema, em nivel bem introdutdrio,
levando em conta o conhecimento prévio do aluno, que
preparem o terreno para a introducdo do conhecimento
(declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar;
estas situagBes-problema ainda que introdutdrias devem
envolver, desde ja, o tdpico a ser ensinado; sdo as situagdes
que dao sentido aos novos conhecimentos, mas para isso 0
aluno deve percebé-las como problemas e deve ser capaz de
modela-las mentalmente; modelos mentais sdo funcionais
para o aprendiz e resultam da percepcdo e de
conhecimentos prévios (invariantes operatérios); estas
situagBes-problema iniciais podem ser propostas através de
simulagbes computacionais, demonstracBes, videos,
problemas do cotidiano, representacBes veiculadas pela
midia, problemas classicos da matéria de ensino, mas
sempre de modo acessivel e problemético, isto é, ndo como
exercicio de aplicagdo rotineira de algum algoritmo.
3. Uma vez trabalhadas as situacOes iniciais, apresentar o
conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a
diferenciacdo progressiva, isto €, comecando com aspectos
mais gerais, inclusivos, dando uma viséo inicial do todo, do
que é mais importante na unidade de ensino, mas logo
exemplificando, abordando aspectos especificos; a
estratégia de ensino pode ser, por exemplo, uma breve
exposicdo seguida de atividade colaborativa em pequenos
http://www.lajpe.org



Laser de rubi: uma abordagem baseada em unidades de ensino potencialmente significativas (UEPS)

grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de
apresentacdo ou discussao em grande grupo.

4. Em continuidade, retomar o0s aspectos mais gerais,
estruturantes (i.e., aquilo que efetivamente se pretende
ensinar), do conteldo da unidade de ensino, em nova
apresentacao (que pode ser através de uma breve exposicdo
oral, de um recurso computacional, etc.), porém em nivel
mais alto de complexidade em relacdo a primeira
apresentacdo; as situacdes-problema devem ser propostas
em niveis crescentes de complexidade; dar novos exemplos,
destacar semelhancas e diferencas relativamente as
situacOes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a
reconciliacdo integradora; ap0s esta segunda apresentacéo,
propor alguma outra atividade colaborativa que leve os
alunos a interagir socialmente, negociando significados,
tendo o professor como mediador; esta atividade pode ser a
resolucdo de problemas, a construcdo de um mapa
conceitual ou um diagrama V, um experimento de
laboratério, um pequeno projeto, e deve necessariamente
envolver negociagdo de significados e mediacdo do
professor.

5. Concluindo a unidade, dar continuidade ao processo de
diferenciagdo progressiva retomando as caracteristicas mais
relevantes do contedo em questdo, porém de uma
perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliagdo
integrativa; isso deve ser feito através de nova apresentacao
dos significados que pode ser uma breve exposicdo oral,
leitura de um texto, recurso computacional, audio-visual,
etc.; o importante nao é a estratégia, em si, mas 0 modo de
trabalhar o conteldo da unidade; apds esta terceira
apresentacdo, novas situacOGes-problema devem  ser
propostas e trabalhadas em nivel mais alto de complexidade
em relagdo as situacBes anteriores, essas situa¢fes devem
ser resolvidas em atividades colaborativas e depois
apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com
a mediagdo do professor.

6. A avaliacdo da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementacdo anotando tudo que possa ser considerado
evidéncia de aprendizagem significativa do conteldo da
mesma; além disso, deve haver uma avaliagdo somativa
ap6és 0 quinto passo, na qual deverdo ser propostas
questbes/situacbes que impliquem compreensdo, que
evidenciem captacao de significados e, idealmente, alguma
capacidade de transferéncia; tais questdes/situacdes deverdo
ser previamente validadas por especialistas; a avaliacdo do
desempenho do aluno na UEPS deveré ser baseada, em pé
de igualdade, tanto na avaliacdo formativa (registros do
professor) como na avaliagcdo somativa.

7. A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo
do desempenho dos alunos fornecer evidéncias de
aprendizagem significativa.

IV. CONTEXTO

No ano de 2012, executamos a primeira aplicacdo do
projeto a qual denominamos de estudo-piloto.
Implementamos esse estudo no Instituto Federal de
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 2, June 2014
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Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha — Campus
Julio de Castilhos-RS em duas turmas do curso técnico
integrado em informatica. As turmas denominadas Info-1A
e Info-1B possuiam o total de trinta e dois alunos, sendo
dezesseis de cada turma. As duas turmas foram divididas
em oito grupos de quatro integrantes. Como forma de
identificacdo, motivacdo, e preservacdo da identidade dos
componentes, cada grupo foi identificado por uma cor:

1) Turma Info 1A: Grupo Azul, Grupo Amarelo, Grupo
Roxo e Grupo Rosa e,

2) Turma Info 1B: Grupo Vermelho, Grupo Verde, Grupo
Preto e Grupo Laranja. Este trabalho foi aplicado
novamente no ano de 2013, em cinco turmas do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha —
Campus Julio de Castilhos, duas turmas do curso técnico
integrado em informatica e trés turmas do curso técnico
integrado em agropecuaria. Também no ano de 2013, ap6s
dez meses da conclusdo do projeto-piloto alunos das turmas
Info-1A e Info-1B responderam um questiondrio para
buscar evidéncias de uma possivel aprendizagem
significativa. Tendo em vista o tempo decorrido, do total de
32 alunos de 2012, so6 foi possivel localizar 15 alunos para
reavaliar a UEPS e 5 grupos (Verde, Amarelo, Roxo, Rosa e
Preto).

V. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa do trabalho esta fundamentada
na pesquisa qualitativa (Moreira, 2010), considerada mais
adequada diante do tema abordado (Laser de Rubi) e do
contexto (meio escolar). Por pesquisa qualitativa entende-se
aqui aquela que envolve a obtencdo de registros descritivos,
obtidos no contato direto do pesquisador com a situacdo
estudada, enfatiza mais o processo do que o produto e se
preocupa em retratar, interpretativamente, a perspectiva dos
participantes.

A metodologia didatica aplicada neste trabalho é

baseada nas Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS). A UEPS construida contempla o
principio da conservacdo do momento angular, 0 modelo do
atomo de Bohr, a quantizacdo da energia, o diagrama de
Niveis de energia para o atomo de hidrogénio, a inversdo de
populacdo, o efeito laser e laser de rubi. Esta UEPS
construida com o tema laser possui 0s seguintes passos:
I) Tarefa inicial: os grupos sdo incentivados a elaborar um
mapa livre! com o uso de fichas com as palavras — fisica —
principio da conservacdo do momento angular -
quantizacdo de energia — modelo do atomo de Bohr —
inversdo de populacdo — diagramas de energia — laser —
laser de rubi - inovagfes — cirurgias — canetas. Apos realizar
a tarefa cada grupo filma suas explica¢cdes individualmente
para nao interferir nas explicagcbes do proximo grupo. A
atividade envolve duas horas/aula.

*Estamos aqui denominando Mapas Livres diagramas nos quais se pode
associar livremente as palavras dadas com quaisquer outras segundo
critérios de quem os faz.
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Il) SituagBes-problema iniciais: 11.1) Os alunos
respondem em seus grupos um questionario, para depois
discutir com o grande grupo: (a) O que vocé ja leu, ouviu,
ou viu sobre Laser? (b) Esta aplicacdo da fisica envolve a
fisica classica ou a fisica moderna? (c) Qual das fisicas
citadas na pergunta anterior vocé estuda no ensino médio?
(d) Qual das Fisicas citadas na pergunta anterior vocé
percebe implicacbes na sua vida? (e) Dé alguns exemplos
de implicagdes da fisica no seu dia-a-dia.

11.2) Leitura coletiva do texto os fundamentos da luz laser,
publicado na Revista Fisica na Escola, volume 2, nimero
2, ano 200 1 [17]. Nessa atividade os grupos destacam as
palavras do texto ndo compreendidas. A atividade envolve
trés horas/aula.

I11) Aprofundando conhecimentos: I11.1) Com os dados
coletados na atividade do mapa livre, nas respostas do
questionario e nas palavras destacadas durante a leitura
coletiva do texto, os conceitos propostos na UEPS sdo
trabalhados de forma ordenada e sistemética, através de
filmes, slides, material disponivel na internet, texto de
apoio do Grupo de Ensino da Fisica — GEF da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM e aulas expositivas e
dialogadas, sendo os alunos sempre estimulados a participar
de todas as discussoes.

111.2) Os grupos retomam o texto Os fundamentos da luz
laser e, constroem um esquema ou um resumo para melhor
entendé-lo. A etapa Il se desenvolve em aproximadamente
6 horas/aula.

IVV) Nova Situacdo-Problema: 1V.1) Os alunos em grupo
pesquisam uma aplicacdo do Laser e apresentam aos
colegas. A pesquisa é realizada como tarefa de casa e a
apresentacdo envolve uma hora/aula. 1V.2) Os grupos
constroem um mapa conceitual?> da UEPS. Esta atividade
ocupa 3 horas/aula.

V) Avaliagdo somativa individual: os alunos séo avisados
com antecedéncia e lhes ser& proposto as seguintes questdes
abertas: 1. No texto, Os fundamentos da luz laser,
publicado na Revista Fisica na Escola, volume 2, nimero 2,
ano 2001, encontramos a seguinte frase: “Funcionando
como fonte de luz de caracteristicas Unicas, o laser possui
propriedades especiais que o0 tornam um excelente
instrumento de uso cientifico e tecnolégico.” Quais Sdo
estas propriedades especiais que o texto se refere. 2. De
forma sucinta descreva como se forma a Luz Laser. 3.
Justifigue o nome Laser de Rubi. 4. Com base nos
trabalhos apresentados sobre as aplicagdes da luz laser,
escolha um para descrever. 5. Avalie a sua aprendizagem e
as aulas de Fisica desde a construgdo do mapa livre. A
atividade é desenvolvida em uma hora/aula.

VI) Aula expositiva dialogada integradora final: a
professora juntamente com os alunos retoma o0s conceitos
através de um mapa conceitual. Salientando a importancia
do laser, sua utilizacdo, seus beneficios e seus maleficios,

2Segundo Moreira, de um modo geral, mapas conceituais, ou mapas de
conceitos, sdo apenas diagramas indicando relacBes entre conceitos, ou
entre palavras que usamos para representar conceitos, (Moreira, p.101,
2010). No entanto, diferentemente dos mapas livres as associagdes entre
conceitos devem ser aquelas aceitas no contexto do conhecimento
mapeado.
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recordando as explicacBes de cada grupo. Essa atividade
necessita de 1 hora/aula.

VII) Avaliacédo da aprendizagem da UEPS: A avaliacdo é
baseada nas atividades realizadas: na comparacdo entre o
mapa livre e 0 mapa conceitual, na apresentacdo de uma
aplicacdo do laser, no material confeccionado para a
apresentacao e na avaliagcdo somativa individual.

V1) Avaliacdo da prépria UEPS: a professora avalia a
forma em que foi abordado o tema laser de rubi em funcéo
de seus resultados e da avaliagdo dos alunos, se necessario
serdo reformuladas algumas atividades. As atividades
desenvolvidas na UEPS contemplam o total de dezesseis
horas/aula.

V1. ANALISE DOS RESULTADOS

Realizamos a analise dos resultados na sequéncia adotada
pela UEPS. Na etapa | da UEPS os alunos em grupo
construiram um mapa livre e filmaram suas explicac6es.
Com essa atividade detectamos 0s conhecimentos
prévios dos grupos e transcrevemos os aspectos relevantes.
Durante a realizag&o da atividade inferimos que todos os
grupos sentiram dificuldade em construir os mapas livres
por ndo saberem o significado da maioria das palavras
contidas nas fichas. No entanto, no momento em que 0s
alunos souberam que essa atividade ndo seria avaliada no
sentido, de certo ou errado, a realizaram com tranquilidade
e de forma muito participativa. A atividade de construgéo
dos mapas livres foi proposta durante duas horas/aula
conforme o previsto, porém para concluir a atividade
prevista na etapa |, as filmagens foram realizadas no turno
inverso, ou seja, no turno da tarde. Assim, pudemos
perceber que a etapa | requer um maior espaco de tempo.
A filmagem foi uma ferramenta eficaz utilizada para
detectarmos os conhecimentos prévios de cada grupo.
Destacamos as transcricOes relevantes de cada grupo:
(1) Grupo Vermelho - O grupo editou todo o texto
acrescentando conceitos encontrados na internet e, assim, o
objetivo da atividade n&o foi alcangado.
(2) Grupo Amarelo — “[...] o Modelo do 4tomo de Bohr diz
que temos a divisdo do atomo em cargas positivas e
negativas [...] as inovacgBes, que podem nos auxiliar nas
cirurgias a laser, que antigamente era o laser de rubi e
inovou para um laser normal que é com um tubo de gas
[.17
(3) Grupo Roxo — “[...] a fisica primeiramente por que ela
engloba todas as fichas”. O grupo editou a filmagem,
porém ndo alterou o conteldo;
(4) Grupo Verde — “[...] e a inversdo de populacdo esta
associada com a inversdo de carga [...]”;
(5) Grupo Preto — “[...] comegamos com a fisica por que
tudo sai da Fisica [...] o Principio da conservagdo do
momento angular estd logo abaixo da fisica por que é um
principio [...] Quantizacdo de Energia vem do Modelo do
Atomo de Bohr por que ele fala sobre como os elétrons
ficam em volta do nucleo do &tomo [...] o modelo do &tomo
de Bohr também fala sobre inversdo da populacdo por que
aqui esté se falando em inversao de populagdo dos elétrons
http://www.lajpe.org
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que giram ao redor do nucleo”;

(6) Grupo Laranja — “[...] no modelo do atomo de Bohr o
atomo € macico [...] Porque a inversdo de populacdo que
exerce trabalho das forcas e da energia”. Os alunos do
Grupo Laranja estavam ausentes na aula em que foi
realizada a atividade de construgdo e filmagem do mapa
livre, por isso a realizou no turno inverso;

(7) Grupo Rosa — “[...] comegcamos com a palavra fisica
por que ela engloba tudo o que vai se ouvir falar aqui [...]
Por que o modelo do 4tomo de Bohr foi criado por Bohr e a
quantizacdo de energia é a quantidade de energia que cada
elétron tem e os diagramas de energia é uma forma de
representacdo da menor até a maior energia do elétron”; e
(8) Grupo Azul — “[...] a gente ndo sabe nada [...] tudo
iniciou da fisica [...] mas o que seria esta inversdo de
populacdo? Seriam o0s elétrons que constituem o
atomo...[...] e a inversdo de popula¢do n&o é a que vocés
estdo pensando. E a de elétrons”. Com essa atividade
percebemos que os alunos tentaram dar significados as
palavras contidas nas fichas, conhecimentos prévios foram
explicitados e serdo utilizados na etapa I1I.

Na etapa Il.1 os grupos responderam o questionario
mencionado na metodologia e obtivemos as seguintes
respostas:(a) forte influéncia das fichas distribuidas para a
construgdo do mapa livre; (b) unanimidade na afirmacéo de
que o laser é uma aplicacdo da fisica moderna; (c) a maioria
dos grupos afirmam que no ensino médio estuda-se tanto a
fisica classica quanto a fisica moderna, porém, o grupo roxo
afirma que estudamos a fisica classica e o grupo verde
afirma que estudamos a fisica moderna; (d) idem, resposta
da pergunta (c); (e) Os exemplos dados por todos 0s grupos
sdo exemplos da fisica classica, ou seja, os alunos nao
conseguem se desprender dos conhecimentos obtidos até o
momento em sala de aula. Na etapa 11.2 foi realizada a
leitura e 0 destaque das palavras ndo compreendidas no
texto. As palavras obtidas com essa atividade foram:
monocromaticidade, espectroscopia, analiticos, laser,
colapsaria, ressonante, astronomia convencional, féton e
exaustdo. Ao final dessa etapa, alguns alunos relataram
estar gostando muito mais das aulas de fisica, pois cada dia
eles tinham uma atividade diferente para realizar e com
isso, eles se sentiam mais envolvidos e que estavam
“aprendendo muito mais”.

Iniciamos o aprofundamento dos conhecimentos (etapa
111.1) considerando os dados obtidos nas etapas anteriores.
Por meio dos subsungores coletados conseguimos envolver
os alunos na formalizacdo do conhecimento. Para obter
maior aproveitamento do texto utilizado na etapa 11.2, 0s
alunos retomaram sua leitura (etapa 111.2) e formaram um
esquema ou resumo. NoOS resumos observamos que 0s
alunos destacam a definicdo de: laser, laser de rubi,
inversdo de populacdo, astronomia convencional, modelo
do atomo de Bohr, absorcdo estimulada, emissdo
estimulada, emissdo espontanea e féton. Podemos inferir
gue a maioria das palavras destacadas nos resumos
coincidem com as palavras que eles destacaram na etapa
1.2.

A quarta etapa da UEPS esteve composta de duas
atividades. Na primeira, 0s grupos deveriam pesquisar e
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apresentar a turma uma aplicacdo do laser. Com essa
atividade obtivemos os temas: depilagdo a laser, canetas e
apontadores a laser, aplicacdo de raio laser na oftalmologia,
principais aplicagdes do laser, laser na medicina, estudos
atuais, curiosidades e fatos historicos. Por meio dessa
atividade, pudemos observar o envolvimento e a
empolgacdo dos grupos nas atividades propostas. Na
segunda, 0s grupos reconstruiram os mapas livres.
Apresentamos os mapas livre e conceitual de cada grupo
nas figuras 1, 2, 3,4,5,6, 7 e 8.

1(a)

Inversio de Populagio

Modelodo Aamo de B

Principio da Conservaio
do Momento Angular

FIGURA 1. Grupo vermelho: (a) mapa livre e (b) mapa
conceitual.
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FIGURA 2. Grupo amarelo: (a) mapa livre e (b) mapa conceitual.

Analisamos e comparamos 0s mapas livres e mapas
conceituais dos grupos e inferimos aspectos positivos e
negativos. Os aspectos positivos apresentados pelo Grupo
Vermelho sdo que o mapa livre em linha passa a ser um
mapa conceitual mais interligado, foram acrescentados
varios conectores, explicacfes a cada conceito, a equacdo
do momento angular, destacaram o conceito “Fisica” e
acrescentam como conceitos “Depilagcdo a laser, remocéo
de tatuagem, laser de rubi e bronzeamento artificial”, e
como aspectos negativos, acrescentam explicagdes, a
equacdo do momento angular e palavras que ndo sdo
consideradas conceitos. O Grupo amarelo apresenta o0s
aspectos positivos que o mapa livre deixa de ser em linha
para apresentar mais ligacdes, acrescentam um conector e
as palavras “Leis de Kepler, dispositivos eletrénicos,
medicina, estética, diversos
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OALQ - 1)

Modelo do Atomo de Bohr

Diagramas de Energia dinbst om.

FIGURA 3. Grupo roxo: (a) mapa livre e (b) mapa conceitual.

...tratamentos, depilagdo a laser, remocdo de manchas da
derme, fisica moderna”, e os aspectos negativos seriam que
a maioria das palavras acrescentadas ndo representam
conceitos relevantes no contexto fisico mapeado, e utilizam
apenas um conector.

Os aspectos positivos do Grupo Roxo foram agregar um
maior nUumero de conectores e acrescentar ao mapa
conceitual “Leis de Kepler”, e o aspecto negativo é que os
conceitos poderiam ser mais interligados. O Grupo Verde
possui como aspecto positivo o fato de acrescentar
conectores em todas as ligagdes e as palavras “Absorcéo
estimulada e oftalmologia™, e o aspecto negativo observado
foi que os conceitos poderiam ser mais interligados.
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FIGURA 4. Grupo verde: (a) mapa livre e (b) mapa conceitual.

Os aspectos positivos do Grupo Preto sdo 0s conectores
acrescentados no mapa conceitual e que nos dois mapas 0s
“conceitos” sdo conectados por varias ligagdes, porém no
mapa conceitual é mais evidente, as palavras destacadas séo
“Fisica, inovacdes e laser”.

O aspecto positivo do Grupo Laranja é que realizou a
tarefa e, 0s aspectos negativos sdo que tanto o mapa livre
guanto o mapa conceitual sdo em linha, ndo acrescentam
conectores. Ao desenvolver a atividade da construcdo do
mapa livre e conceitual o grupo ndo demostrou motivacéo.

Detectamos dois motivos para a desmotivacdo: (1) as
atividades realizadas isoladas da turma pelo fato da
auséncia dos alunos na aula, e (2) os alunos estarem
reprovados em outras disciplinas. O Grupo Rosa destacou-
se por construir tanto o mapa livre quanto o mapa
conceitual com varias ramificacbes e acrescentaram as
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FIGURA 5. Grupo preto: (a) mapa livre e (b) mapa conceitual.

palavras “Optica, feixe de luz, féton, cientista e Bohr”,
também destacaram as palavras “Fisica, principio da
conservacdo do momento angular”, e o aspecto negativo ¢é
que o grupo ndo acrescentou conectores. Os aspectos
positivos do Grupo Azul sdo que 0 mapa conceitual tornou-
se mais interligado, acrescentam varios conectores e as
palavras  “Absorcdo, emissdo estimulada, emissédo
espontanea, cicatrizagcdo e afetar a visdo”, e o aspecto
negativo é que nem todas as palavras acrescentadas sdo
consideradas conceitos no contexto discutido.

Podemos inferir que todos os grupos incluiram em seus
mapas conceituais como aplicacdo ou inovacdo o tema do
seu trabalho de pesquisa realizado na etapa IV-1,
evidenciando assim, que a atividade foi realizada pelo
grupo e provavelmente tornou-se significativa.
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FIGURA 6. Grupo laranja: (a) mapa livre e (b) mapa conceitual.

De acordo com a Teoria da Aprendizagem de Ausubel, a
estrutura cognitiva do aprendiz é Unica e por isso todos 0s
significados adquiridos também serdo dnicos. Assim,
pensando na unicidade de cada aprendiz, realizamos

a avaliacdo somativa individual foi realizada na etapa V da
UEPS descrita na metodologia e contemplou cinco questfes
abertas. A resposta da questdo 1 é considerada correta
quando o aluno cita as 4 caracteristicas da luz laser -
monocromaticidade, coeréncia, direcional e alta
intensidade. Obtivemos, 15 respostas que contemplam as 4
caracteristicas; 4 respostas com 3 caracteristicas; 6
respostas com 2 caracteristicas; 2 respostas com 1
caracteristica; 4 respostas consideradas erradas, como por
exemplos, “...6 um amplificador 6ptico e uma fonte de luz,
também funciona como um espelho.... as cirurgias, as
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FIGURA 7. Grupo rosa : (a) mapa livre e (b) mapa conceitual.

...depilacdes a laser, também € uma tecnologia usada em
armas e em festas”; um aluno ndo respondeu a questdo.

Na questdo 2, obtivemos 20 respostas consideradas
corretas, exemplificamos por “... a absor¢do de um foton
(transicé@o de um elétron de um nivel mais baixo de energia
de mais alta energia), quando isso faz com que a maioria
dos elétrons deixe 0 seu estado fundamental e passe para
um estado excitado, ou seja, inverte a populacdo de
elétrons. Apds estar no estado excitado o elétron “quer”
voltar ao estado fundamental e para isso ele precisa perder
(emitir) um foton, que pode ser a luz laser.”; 9 respostas
consideradas parcialmente correta, por exemplo, “Os
elétrons que absorvem fétons passando para um nivel
equilibrado com isso voltando para o nivel anterior, 0
elétron perde foton (libera), com isso emitindo luz.”; 2
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respostas consideradas erradas, por exemplo, “Se forma
através de um feixe de luz que atravessa uma placa de rubi,
recebendo o tom avermelhado.”; e um aluno nao respondeu
a questao.

Fisico ST
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isi 8(b
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NoULAR
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FIGURA 8. Grupo azul : (a) mapa livre e (b) mapa conceitual.

A questdo 3, obtivemos 27 respostas consideradas corretas,
por exemplo, “ O rubi é formado por éxido de alumino,
sendo os ifons de Al substituidos em até 1% de ions de
cromo (onde ocorre a inversdo de populagdo e da a
coloracdo avermelhada ao rubi e ao laser de rubi.”; 2
respostas erradas, por exemplo, “Laser de Rubi: luz por
emissdo estimulada de radiacdo. E utilizada como “meio”
para a emissdo de energia”; e 3 alunos ndo responderam a
pergunta.
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Também de acordo com a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, uma boa evidéncia de
aprendizagem significativa ¢ quando o aluno consegue
resolver uma nova situagdo problema com 0s novos
conhecimentos adquiridos. Os alunos ao pesquisar €
apresentar os trabalhos sobre aplicacdes da luz laser
tiveram que resolver esta situacdo-problema com as
informacdes estudadas em sala de aula. Da mesma forma, o
processo de aprendizagem significativa ndo se encerra com
a sua aquisicdo e sim faz parte de um processo mais amplo
de assimilagdo que segue pela retengdo ou obliteracéo
(esquecimento com residuo) da nova informagédo. Por isso,
elaboramos a questdo 4 para verificar se a nova situacdo-
problema foi retida ou no na mente do aluno. Esta quest&o,
todos os alunos responderam corretamente, ou seja, todos
descreveram um trabalho apresentado sobre as aplicacdes
do laser, e 28 alunos relataram o seu proprio trabalho.

Acreditamos que este resultado nos da evidéncias de
aprendizagem significativa. Um exemplo de resposta: “4
depilacdo a laser, em que é feita por se¢des para a
remocao de pélos de maneira permanente, é eficaz em
pélos mais escuros pois 0 mesmo age na melanina do pélo.
Geralmente s8o necessérias de 5 a 8 sec¢bes e é indolor”.

Pudemos verificar que os alunos construiram seus
trabalhos de tal maneira a optar por descrevé-los,
evidenciando que o aluno ao se envolver de forma ativa no
processo de construcdo da aprendizagem a mesma da
maiores evidéncias de ser significativa e de sua retencao.

A questdo 5 foi elaborada para que a professora pudesse
avaliar a sua pratica em sala de aula. Destacamos algumas
respostas, “Aprendi bem melhor com esse modo (mapas).
Pois fica mais interativo. Gostei bastante. Nota 10
“..eram desconhecidos os termos, depois estdo totalmente
ligados”; “Nota 10. Achei muito legal prender sobre este
conteddo ... e 0 mapa livre muito bom para ver nossos
conhecimentos e depois saber de cada tema direitinho e
montar novamente um mapa com 0s conhecimentos mais
aprimorados. Assim, muito melhor e mais divertido de
trabalhar™; * ... achei mais interessante com alguma coisa
mais perto do nosso conhecimento e entender sobre isso ”.
“Esse método de fazer mapas ajudou muito na
aprendizagem, pois é mais facil aprender o conteldo
discutindo ideias de forma dindmica do que a mesmice das
provas....no comeco era tudo confuso mas ao longo do
tempo com as explicacdes tudo cada vez mais foi se
ligando”. Assim, pudemos inferir que os alunos destacaram
a metodologia didatica envolvida na UEPS como um meio
facilitador da aprendizagem, ou seja, a UEPS Laser de Rubi
pode ser considerada um material potencialmente
significativo. Porém, de acordo com Ausubel ndo basta ter
um material potencialmente significativo, também é
necessario a prédisposicdo do aluno em aprender. Através
das respostas dos alunos a questéo 5, pudemos entender que
o0 desenvolvimento da UEPS também pode ser considerada
um agente motivador, tornando o aluno prédisposto a
aprender provavelmente de forma significativa o tema
Laser de Rubi.

Na sexta etapa da UEPS — Aula expositiva dialogada
integradora final, a professora retomou o0s conceitos
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discutidos na UEPS com o uso do mapa conceitual de um
grupo, e assim, o processo de reconciliacdo integradora da
UEPS concluindo a sua aplicagcdo. Observamos que nessa
atividade os alunos envolveram-se relatando como
pensavam e como conseguiram “entender melhor” o
contelido, acrescentaram explicacdes e ajudaram de forma
participativa e motivadora.

A avaliacdo da aprendizagem da UEPS é realizada em
sua sétima etapa. Comparamos o0 mapa livre e 0 mapa
conceitual, a apresentacdo da aplicacdo do laser, a avaliagdo
individual e a participacio do aluno. Nessa etapa
analisamos e avaliamos todas as atividades desenvolvidas
na UEPS e concluimos que os alunos obtiveram um bom
aproveitamento e um 6timo envolvimento. Os alunos
sentiram seus conhecimentos valorizados com o retorno
imediato de todas as atividades desenvolvidas por eles. Nao
temos  evidéncias  conclusivas de  aprendizagem
significativa, mas certamente conseguimos aumentar sua
predisposicdo para aprender.

Na etapa VIII avaliamos as atividades propostas na
UEPS. De acordo com a auto-avaliacdo dos alunos e com as
anotacdes realizadas durante a aplicacgdo da UEPS
analisamos a proposta e concluimos que foi positiva. E
mais, a aplicacdo da UEPS em 2013 sera desenvolvida sem
mudancas significativas.

Ainda de acordo com a Teoria da Aprendizagem de
Ausubel, o processo de construgdo da aprendizagem
significativa ndo acaba com a captacdo de novos
significados. O novo conhecimento pode ser retido por
algum tempo, obliterado ou esquecido totalmente. Com o
intuito de verificar se ocorreu a retencdo das novas
informacBes adquiridas com a UEPS laser de rubi,
aplicamos um questionario apés dez meses do término da
aplicacdo da UEPS. O questionario basicamente foi
composto das mesmas questdes abertas da etapa V da
UEPS (Avaliacdo Somativa Individual). No entanto, para
avaliar os resultados é necessério considerarmos que nessa
etapa tivemos apenas 15 alunos, e esses eram integrantes de
5 grupos, conforme mencionado anteriormente. Para
desenvolver essa atividade, a professora levou os mapas
livre e conceitual confeccionados pelos grupos para a sala
de aula e solicitou que os alunos sentassem em seus
respectivos grupos para responder um questionario. Assim,
nessa etapa do projeto a avaliagdo foi realizada em grupo,
pois considerava fundamental a interacéo entre 0s alunos.

A resposta da questdo 1 envolve quatro caracteristicas
da luz laser (monocromaticidade, coeréncia, direcional e
alta intensidade), sendo que os grupos amarelo e roxo
lembrou de todas as caracteristicas, o grupo preto lembrou
de trés, o grupo verde de duas e, apenas 0 grupo rosa
escreveu que ndo lembrava da resposta. As respostas
evidenciam que a maioria dos grupos recordou as
caracteristicas da luz laser e que a nova informagdo foi
assimilada.

Na questdo 2, obtivemos respostas corretas dos grupos
verde, amarelo e roxo, por exemplo, ... precisa-se de uma
fonte de energia para ocorrer a inversdo de populacdo
assim ocorrendo a emissdo do foton (luz laser)”. O grupo
rosa apresentou uma resposta incompleta mas que pode ser
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considerada parcialmente correta, seque descri¢do, “...com
a agitacdo dos elétrons e visualizada no diagrama de
energia gera-se a luz laser”’; € 0 grupo preto nao respondeu
a questdo. Entendemos que 0S grupos em sua maioria
estabeleceram consensos sobre a formacao da luz laser.

A questdo 3, 0s grupos roxo e preto responderam
corretamente, por exemplo, “ O rubi é o meio ativo para
que a luz avermelhada se forme”, € 0S grupos verde,
amarelo e rosa responderam parcialmente, por exemplo:

“Porque ¢ usado um rubi na sua composi¢do por ter
coloragdo avermelhada e ter maior capacidade de inverséo
de populagdo.” Os grupos através da negociagdo de
significados com os colegas estabeleceram a relagdo entre o
rubi (vermelho) e a cor do laser (vermelha) como sendo o
meio ativo para sua producéo.

A questdo 4, foi reelaborada da seguinte forma: 4. O
grupo lembra o tema do seu trabalho apresentado sobre as
aplicacbes da luz laser? Descreva-o. Todos 0s grupos
responderam a questdo 4 corretamente. Inferimos que a
atividade de pesquisar e apresentar sua pesquisa aos
colegas, atividade esta em que os alunos envolvem-se de
forma participativa e coletiva no processo de assimilagéo da
nova informacdo geram maiores evidéncias de uma
aprendizagem significativa.

Na questdo 5, obtivemos as seguintes respostas: grupo
verde — “...as aulas aumentaram a nossa convivéncia em
grupo”’; grupo amarelo — “...aprendemos o suficiente para
passar de ano. As aulas foram bem legais e divertidas”;
grupo roxo — ““ ...foi possivel aprender e pesquisar o
contetdo de uma forma simplificada e diferente. ”; grupo
rosa — “.. com o passar do trabalho a aprendizagem
surgia como resultado.”; e 0 grupo preto — “... 0 mapa foi
uma tatica que ajudou a lembrar agora sobre o laser.”.

Com as respostas obtidas deduzimos que os alunos
gostam de trabalhar em grupo, que o professor use
diferentes metodologias de ensino e sentem que a
aprendizagem é facilitada e as aulas de Fisica se tornam
“menos chatas”.

Acrescentamos a questdo 6, que segue: Escreva o que 0
grupo sentiu ao rever seus trabalhos. Que recordagdes
vocés podem relatar? As respostas obtidas foram
semelhantes da questdo 5, porém, o grupo preto acrescenta
“..uma recorda¢do pequena, que com o tempo foi
aumentando, e um momento significativo para o grupo foi a
construgdo do mapa.” Também, agregamos a questdo 7:
Quando o grupo construiu seu mapa livre a ficha —
“INVERSAO DE POPULACAO” gerou muita discuss3o.
Vocés lembram o seu significado? O grupo verde, roxo,
rosa e preto respondem corretamente, por exemplo, “..De
primeiro momento pensamos que se referia a uma
populacdo humana. Mas ap6s as aulas, na construgdo do
mapa conceitual descobrimos que se referia a uma
inversdo de populacdo de elétrons de um nivel de energia
menor para outro nivel de energia maior.”; € 0 Qrupo
amarelo respondeu incorretamente, “... é que tem uma parte
na formacdo do laser onde os elétrons sdo agitados e a
parte positiva se inverte pra negativa e vice-versa.” Com
os resultados obtidos, consideramos que a aprendizagem foi
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seguida por uma maior retencdo das novas informacdes, o
gue sugere que foi significativa.

VII. CONCLUSAO

Com a UEPS proposta e aplicada no contexto de duas
turmas do curso técnico integrado em informatica do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Farroupilna — Campus Julio de Castilhos-RS, concluimos
que é possivel introduzir conceitos fundamentais de fisica
moderna e contemporanea no primeiro ano do ensino
médio, explorando limites da fisica classica com o uso de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa.
Através dos resultados obtidos com o estudo-piloto da
implementacdo da UEPS — Laser de Rubi e com o uso de
um questiondrio apds dez meses do término de sua
implementacdo pudemos inferir que a maioria dos grupos
apresentou evidéncias de uma provavel aprendizagem
significativa, e que a mesma proporcionou evidéncias de
bom nivel de reten¢do do conhecimento. Também, pudemos
concluir que o wuso da UEPS proporcionou aulas
participativas, maior autonomia aos alunos e, inclusive,
permitiu avaliar a pratica docente.
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