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Resumo

A fisica moderna e contempordnea como matéria de conhecimento no ni-
vel médio da educacdo bdsica tem sido defendida por diversos autores,
mas apesar dos avangos tecnologicos e cientificos, poucos estudos tém
sido realizados na utilizacdo de computadores e outras midias no ensino
de alguns temas dessa drea. Neste trabalho utilizamos junto a duas turmas
do ensino médio da rede puiblica algumas maneiras de fazer uso do com-
putador e de simuladores interativos para uma melhor compreensdo de
alguns fenémenos fisicos nessa drea. Realizamos nossas andlises a partir
da perspectiva socio-interativa de Vygotsky. Foram explorados os topicos
de espectroscopia, radioatividade e fisica nuclear usando as simulacoes
interativas desenvolvidas pelo projeto Physics Educational Technology
(PhET) da Universidade do Colorado. Concluimos que o uso de tais si-
muladores interativos auxilia no processo de ensino de tais topicos, aju-
dando em sua compreensdo e despertando o interesse dos estudantes para
o tema.
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Abstract

The Modern and Contemporary Physics as a subject of knowledge in the
high school education level has been defended by many authors. However,
despite the technological and scientific advances, only few studies have
been done regarding the use of computers and other media in teaching
some topics in this area. In this work, which was performed in two high
school classes from a public school, we applied a few ways to make use of
computers and interactive simulators for a better understanding of some
physical phenomena in this area. We conducted our analysis from the
Vygotsky’s social-interactive perspective. We explored the topics of Spec-
troscopy, Radioactivity and Nuclear Physics by using interactive simula-
tions developed by the project Physics Education Technology (PhET) at
the University of Colorado. We concluded that the use of this interactive
simulators collaborates with the teaching of this topics, enhancing the stu-
dent's understanding and awakening their interest on the subject.

Keywords: Physics teaching; Interactive simulators; Modern and Con-
temporary Physics.

I. Introducao

A sociedade moderna tem experimentado a cada dia novos avangos tecnoldgicos re-
lacionados a tecnologia da informacao. Computadores, tablets, smartphones, internet rapida,
por exemplo, sdo elementos comuns a uma grande parcela da sociedade, principalmente entre
os mais jovens. Tais tecnologias foram se incorporando ao dia a dia das pessoas e hoje estdao
presentes nos lares, lojas, carros, hospitais, supermercados, aeroportos etc. Como estudantes e
professores, obviamente, fazem parte dessa sociedade, também estdo expostos a essas tecnolo-
gias e ao grande volume de informacao disponivel na internet. Faz-se necessario, entdo, refletir
sobre a utilizacdo e a aplicacdo dessas novas ferramentas em sala de aula para auxiliar no pro-
cesso de ensino-aprendizagem, inclusive no de fisica. Isso toma dimensdes ainda maiores ao
considerarmos que a fisica € a ci€ncia cuja base fundamenta os principios de funcionamento da
grande maioria dessas tecnologias.

Wilson e Redish (1989) afirmam que mesmo com o advento e evolucdo do
computador tenham revolucionado o modo como se desenvolvem as pesquisas cientificas em
fisica, o mesmo nao alterou a forma de ensind-la nas escolas. Apesar de esta contestacdo ter
mais de duas décadas, sua validacdo ainda é fortemente presente nas escolas publicas
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brasileiras. Embora existam esfor¢os no sentido de levar a tecnologia para as aulas de fisica,
em um trabalho de revisdao, Ataide e Mesquita (2014) relatam que a distancia entre a realidade
dos mais jovens e aquela constatada no mundo escolar, no que tange ao uso e aplicacdo das
tecnologias da informacao, ainda € muito grande e pouco tem sido feito no sentido de se reduzir
tal distancia.

Os computadores e as tecnologias da informagdo devem, por exemplo, aparecer no
processo de ensino de fisica como uma ferramenta no auxilio de demonstracdes de experiéncias
que eventualmente nao possam ser realizadas no laboratério da escola, resolucdes de problemas,
produgdes de textos e hipertextos, aquisi¢des de dados, simulacdes etc. Em outros termos, o
computador, juntamente com seus aplicativos, pode ser inserido no ambiente escolar como uma
complementacdo para o processo de ensino e como uma ferramenta para auxiliar o professor.
Recursos tecnoldgicos tém sido utilizados para aprimorar a qualidade do processo ensino-
aprendizagem, especialmente em fisica, onde os estudantes podem visualizar o que estd sendo
estudado e, assim, assimilar melhor os contetidos. Segundo Macédo e colaboradores (2012),
atualmente o conhecimento segue em um caminho que leva a um processo aberto de
aprendizagem, onde os envolvidos possuem, em boa medida, iguais oportunidades de acesso a
informacao. Nesse sentido, é de fundamental importancia que o processo de ensinar fisica se
alinhe a realidade das novas tecnologias da informacdo, incorporando-as em seus
procedimentos em sala de aula e fora dela também.

I.1 Simulacdes de fenomenos fisicos no Ensino Médio

No que tange ao uso das simulacOes computacionais, ao abordar simulacdes de
experimentos em Otica, Souza e Nazaré (2012) salientam a importancia deste tipo de recurso
computacional como complementacdo da exposi¢do tedrica realizada pelo professor, levando a
um ensino mais dindmico e atrativo aos estudantes. J4 no ensino de tépicos relativos a Fisica
Moderna, Cardoso e Dickman (2012) aliaram simula¢do computacional e a Teoria da
Aprendizagem Significativa de Piaget em uma proposta para o ensino do efeito fotoelétrico.
Nesse trabalho concluiu-se que o uso do simulador computacional contribuiu, em muito, com
o aprendizado do tema, pois os estudantes encontraram nessa ferramenta um elemento onde
puderam testar suas hipdteses acerca do assunto. Heckler (2007) e Holec (2004), e seus
respectivos colaboradores, também constataram que o uso do computador no processo de
ensino de fisica tem carater estimulador e motivacional aos estudantes.

As simulagdes contribuem de diversas formas dependendo do grau de interacdo entre
o estudante e o software, dentre elas podemos citar: aumento da concentracdo dos estudantes
nos experimentos, feedback para aperfeicoamento do professor, geracdo e testes de hipoteses
por parte dos estudantes, apresentacdo de uma versado simplificada da realidade proporcionando
melhor compreensao de conceitos abstratos etc. Porém deve-se chamar a atengdo para o fato de
que em sistemas reais o tratamento de dados é mais complexo e que simuladores sdo
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representacdes e restricdes de modelos que em alguns contextos tem validade e sdo razodveis
com a representacao da natureza (VALENTE, 1999).

Como sugere as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (2013), o
desenvolvimento cientifico que experimentamos atualmente deixa escolas e professores diante
de uma realidade onde é fundamental colocar o estudante em situacdes de vida real de fazer e
elaborar. As tecnologias da informacao vém, constantemente, modificando o comportamento
das pessoas e isso precisa ser incorporado pelas escolas evitando, inclusive, o surgimento de
uma nova forma de exclusao.

Macédo e colaboradores (2014) observaram um bom volume de trabalhos
apresentados no XIX Simposio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), realizado em 2011,
envolvendo o uso de tecnologias da informagao aplicadas ao ensino de ciéncias (TIC’s) sendo
que a grande maioria desses trabalhos faz uso de simuladores computacionais. Apesar disso,
esses mesmos autores concluem ser indispensavel a realizacdo e a divulgacdo de estudos que
levem a disseminacdo dos processos e formas de utilizacdo das TIC’s no ensino de fisica.

No que concerne ao acesso aos simuladores e outros softwares relacionados ao tema,
hoje em dia ha uma vasta e gratuita oferta desses programas na internet. Um bom exemplo, e
fonte dos simuladores que utilizamos neste trabalho, é o sitio do PhET4 da Universidade do
Colorado. O PhET é um grupo que desenvolve, testa e disponibiliza on-line e gratuitamente
vérios simuladores e animagdes de fendmenos fisicos e quimicos. Esse grupo realiza pesquisas
ndo somente relacionadas ao desenvolvimento, mas também ao uso desses softwares pelos
estudantes, se preocupando como os estudantes em diferentes ambientes de aprendizagem se
envolvem e interagem e qual a influéncia no aprendizado. Adams e colaboradores (2008),
integrantes do grupo PhET, descrevem o processo de desenvolvimento da simulagdo, apontando
os elementos que se mostram mais efetivos no processo de gera¢do de engajamento por parte
dos estudantes. Eles concluem que os simuladores computacionais desenvolvidos pelo grupo
possuem alta eficidcia no processo de engajamento sempre que as perguntas dos proprios
estudantes levam a interacdo com o simulador.

Porém, o préprio grupo PhET alerta que € necessdrio ter cautela em relagdo ao uso de
seus simuladores, pois objetivos operacionais de laboratério, envolvendo a manipulacio e
operacdo de aparelhos por exemplo, nao podem ser abordados por simuladores. Segundo Carl
Wieman - ganhador do prémio Nobel em fisica de 2001 - e seus colaboradores (2010), por
melhor que seja um simulador, este ndo consegue — € em nossa opinido nem deve — lograr
sucesso automaticamente. Eles devem atuar, na verdade, como elementos de apoio a um
curriculo bem definido e delineado e a professores esforcados. Ainda segundo experiéncia
relatada por esse grupo, o uso de simuladores leva a um grande ndmero de perguntas
espontaneas realizadas pelos estudantes.

4 <http://phet.colorado.edu/pt_BR>.
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1.2 Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

Em relacdo a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), abordar seus conceitos nas
escolas no contexto da ci€ncia e da tecnologia é de suma importancia para que os estudantes
possam lidar com questdes que trazem consigo impactos sociais € ambientais. Portanto, é
necessdrio repensar o curriculo de modo a conduzir as aulas de fisica para abordagens que
contribuam para uma formacdo abrangente dos estudantes, permitindo-lhes aprender conceitos
basicos da ciéncia moderna e preparando-os para se posicionar de forma critica sobre as
questdes do dia a dia (NARDI; MACHADO, 2007).

Em um trabalho de 2002, Medeiros e Medeiros jé alertavam para o fato de que a FMC
€ apresentada de forma muito abstrata e de dificil compreensdo, fazendo com que a matematica
apareca como a ferramenta essencial no desenvolvimento da fisica. Deste modo, € necessario
se desenvolver atividades voltadas para a parte conceitual do fendmeno fisico, ndo se
restringindo apenas as equagdes e as féormulas matematicas. Para Terrazzan (1994), o uso
excessivo de ferramental matemético nao se faz necessdrio na escola média, pois a abordagem
da FMC — nesse nivel do ensino bésico — se justifica pelo seu conteddo, pelo movimento da
fisica e pela histéria da ciéncia moderna. E necessario que se incluam seus debates, discussoes
de experimentos e controvérsias da época, mostrando aos estudantes a ci€ncia como constru¢ao
humana, que ndo estd pronta, acabada e nem é uma verdade absoluta.

Em relac@o ao ensino da FMC utilizando simuladores, em um artigo onde tratam do
Efeito Fotoelétrico, Dickman e Cardoso (2012) também defendem que as simulacdes
computacionais no ensino de fisica proporcionam maior interacdo entre os estudantes e o
conteudo trabalhado, levando ao surgimento de caminhos para a investigacdo € compreensao
dos temas estudados.

Segundo Veit e Aradjo (2005), ao fazer uso do computador, a tarefa de realizar as
operacdes matematicas fica transferida para o equipamento. Ainda segundo esses autores, iSso
deixa o individuo com mais tempo para avaliar o fendmeno fisico, pensar nas hipéteses
assumidas e nos possiveis desdobramentos do modelo em questdo. Corroborando com essa
discussdo, Brockington e Pietrocola (2003) defendem que uma das principais caracteristicas
das simulacdes computacionais € a sua capacidade de trazer em si toda a matemdtica envolvida
na explicacdo do fendmeno fisico de que trata. Mesmo que o estudante ainda ndo seja capaz de
lidar com tal matemadtica, utilizando os simuladores interativos ele consegue, além de
compreender o fendmeno fisico em questdo, realizar e testar suas hipéteses acerca desse
fenomeno. Ou seja, o professor, ao fazer uso de simuladores em suas aulas, consegue a ligacao
entre o pensar sobre o fendmeno e sua “utilizacdo pratica”, procedimento fundamental para a
significacdo do contetido abordado. Portanto o computador, juntamente com seus aplicativos,
deve ser encarado como mais uma ferramenta auxiliar no processo de ensino-aprendizagem,
ajudando professores e estudantes no processo de aprendizagem da FMC.

O ensino de FMC pode se beneficiar das novas tecnologias computacionais,
principalmente em situacdes onde o grau de complexidade do tema estudado € maior. Outro
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ponto muito importante refere-se a parte experimental. A maioria das experiéncias da FMC nao
¢é realizada em laboratodrios escolares devido as deficiéncias de infraestrutura. Neste sentido,
torna-se fundamental que tais topicos sejam apresentados e trabalhados utilizando simulacdes
computacionais e problematizados com abordagens CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente).

Inspirados em um trabalho de Ostermann e Moreira (2000) e pautados pela
perspectiva de Vygotsky, neste trabalho procuramos conciliar o uso da tecnologia da
informacdo com a necessidade de abordagens da FMC no Ensino Médio (EM). Propomos e
exploramos o uso de materiais didaticos digitais, neste caso simuladores interativos e
animacoes, relacionados ao tema e que sdo de facil acesso tanto para os professores assim como
para os estudantes. Realizamos um estudo de caso com um grupo de estudantes do 3° ano do
EM, em uma escola do interior do estado de Sao Paulo. Utilizamos simuladores interativos e
animagdes como coadjuvantes no processo ensino-aprendizagem de FMC, empregando-os
tanto para uma abordagem fenomenoldgica inicial acerca de cada um dos temas trabalhados,
assim como para o aprofundamento e contextualizacdo dos mesmos. Outro ponto que
procuramos observar foi se tais ferramentas contribuem no despertar do interesse dos estudantes
pelos temas em questdo, interesse este que tem larga implicagdo na efetivacdo do processo de
interacdo dos estudantes com o docente. Trabalhamos aqui com tdépicos relacionados a
espectroscopia, radioatividade e fisica nuclear. Cabe aqui mencionar que nossa abordagem
Vygotskiana ndo tem a intencdo, e nem o faz, de abordar essa complexa teoria em sua

completude.

I1. Referencial teorico

Para Lev Vygotsky (1991), em sua teoria sdcio-interacionista, € na interacdo entre
pessoas que se constréi o conhecimento, € a mediagdo € essencial no processo ensino-
aprendizagem. Para se entender o processo de desenvolvimento cognitivo, € fundamental que
haja relacdo com o contexto social, histérico e cultural.

Neste trabalho, pretendemos avaliar o alinhamento do uso de simuladores
computacionais com o desenvolvimento da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)
proposta na teoria de Vygotsky. A ZDP representa a separacao entre o nivel de desenvolvimento
atual, medido pela resolucdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento
potencial, medido pela resolu¢@o de problemas sob a orientagdo ou em colaboragc@o com outras
pessoas que ja apresentam maior capacidade em um dado tema.

Nesse sentindo, a ZDP € o espaco onde, com a ajuda e interacdo com outra pessoa,
um determinado individuo consegue realizar uma dada tarefa em um nivel e de forma que nao
o faria por conta propria. Aqui € importante esclarecer que ndo se trata de um espaco fisico,
mas relacionado a capacidade de aquisicdo de conhecimento. E um espago tedrico que surge no
processo de interacdo entre o estudante e seu professor que envolve as técnicas, recursos €
suportes utilizados pelo docente. Nesse sentido, para um dado estudante, ndo existe uma tnica
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ZDP, mas sim uma miriade delas nas mais diversas dreas do conhecimento. E € justamente em
relacdo a interacdo, elemento central na teoria de Vygotsky e fundamental no desenvolvimento
da ZDP, que focamos. Analisamos a eficicia do uso de simuladores virtuais em viabilizar e
potencializar a interac@o entre os estudantes e o docente.

Além disso, para Pereira e Junior (2014), uma simula¢do computacional, dentre outras
inovacgdOes, possui o potencial de levar a mudancas significativas na forma de realizacdo de
algumas atividades mentais por parte dos estudantes, atividades estas que eventualmente nao
poderiam ser realizadas sem tal ferramental. Ainda segundo esses autores, isso nada mais € do
que uma das implica¢des da teoria de Vygostsky no ensino de Fisica.

Desejamos, neste trabalho, verificar se o uso do computador e das simulagdes
computacionais como instrumentos de aprendizagem contribuem no processo de apropriacdo
da cultura e do conhecimento, e se colaboram com o docente no processo de mediacdo uma vez
que se relacionam ao contexto social e cultural do estudante dos dias de hoje.

I11. Metodologia

Neste trabalho realizamos um estudo de caso descritivo abordando trés diferentes
temas relacionados a FMC, a saber, espectroscopia, radioatividade e fisica nuclear. Em cada
uma dessas abordagens utilizamos simuladores virtuais desenvolvidos pelo grupo PhET e
relacionados a cada um dos temas de aula.

Esse estudo ocorreu junto a duas turmas do 3° ano do ensino médio de uma escola da
rede publica do interior de S3o Paulo. Os temas acima mencionados foram abordados
separadamente, isto €, um em cada duas aulas de 50 minutos totalizando, em cada tema, 100
minutos. Durante cada uma dessas aulas procuramos observar e avaliar o envolvimento e o
desenvolvimento dos estudantes em cada um dos temas abordados.

Na perspectiva da teoria socio-interacionista de Vygotsky, iniciamos todas as
abordagens junto aos estudantes fazendo com que 0s mesmos expressassem Seus
conhecimentos e suas concepgdes que eventualmente possuissem acerca do assunto abordado,
até mesmo em relacdo a terminologia empregada. Considerando a proposta de Vygotsky de que
a aprendizagem nunca parte do zero e que esta apresenta uma “pré-histéria”, esses momentos
tinham como objetivo nos colocar a par da preparacdo prévia dos estudantes, assim como
evidenciar aos proprios estudantes aquilo que j4 traziam consigo de aulas e experi€ncias
passadas, colaborando assim com o desenvolvimento do aprendizado.

Ao utilizarmos junto aos estudantes os simuladores virtuais, tomamos sempre uma
postura tal que garantisse a maxima e efetiva interacdo dos estudantes conosco, professores, e
com o problema em discussdo, procurando evitar um comportamento passivo dos estudantes
frente ao que ensinidvamos. Nesse sentido, procuramos respeitar a teoria de Vygotsky,
garantindo uma postura de mediador do conhecimento a ser aprendido pelos estudantes.

O primeiro tema tratado foi espectroscopia. Iniciamos nossa abordagem com a
apresentacdo tedrica do tema e também usando um material lidico sobre as linhas espectrais.
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Tal material € constituido do espectro de emissdo de diferentes espécies atdmicas (parte visivel)
impresso em transparéncias e teve como objetivo familiariza-los com o tema. Em seguida foi
apresentado o simulador “Lampadas de nednio e outras lampadas de descarga”, em sua versao
1.135 que permite estudar, dentre outros, o espectro de emissdo dos atomos de neodnio,
possibilitando compreender os decaimentos dos niveis de energia e, assim, visualizar como sao
formadas as linhas espectrais.

A Fig. 1 mostra uma tela desse simulador em opera¢dao. Podemos ver que no canto
superior direito é possivel escolher o &tomo para o qual se deseja obter o padrdo das linhas de
emissao (espectro de emissao). No centro superior do simulador encontra-se a representacao de
uma pilha que pode ter sua voltagem variada pelo usudrio. Isso permite mostrar aos estudantes
que quanto mais energia € aplicada ao sistema, maior serd a energia dos decaimentos entre os
niveis energéticos do dtomo em estudo. Isto €, quanto maior a voltagem aplicada, maior € a
excitacdo dos atomos. As linhas de emissdo podem ser visualizadas na parte inferior da Fig. 1.

L& Limpadas de neénio & Gutras lempadas de aescarga (LY T e =
Arquive Opgles Auda ]
|iUimatoma )| Muitos atomos \ m
Legend
@ i
. Elétron
= oo Fhoton
Descarga de elétrons
Unico @ Continuo | Elemento
Nednio -
—
4 &
[
< LY distantei0 g
= E
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Visuglizar imagem de —~ = 7] Espectrimetro
LAmpadas de descarga reais { p} I | TransigBes
\-.J o Rodar em cimeralenta

’

Fig. 1 — Tela do simulador “Lampadas de nednio e outras ldmpadas de descarga’

mostrando a obtengdo do espectro de emissdo para os dtomos de nednio.

Buscando relacionar os conceitos estudados com o cotidiano desses estudantes, foi
discutido sobre a aplicacdo da espectroscopia em estudos ambientais citando o uso da
espectroscopia na andlise de amostras de poluentes emitidos pelas chaminés de fabricas.
Também a titulo de exemplo, foi discutido o uso da espectroscopia na astronomia.

Demos sequéncia aos trabalhos abordando o tema radioatividade. Iniciamos a
explanagdo sobre esse tema explorando o conceito de meia-vida e ensinando que uma das

5 Disponivel em: <http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/discharge-lamps>. Acesso em: 15 mai. 2014.
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técnicas utilizadas para determinar a idade de objetos antigos € a datacdo radiométrica,
utilizando o carbono-14 e uranio-238.

Em seguida apresentamos os conceitos de estabilidade nuclear e os tipos de
decaimentos (alfa, beta e gama) que levam a emissdo de radiacdo. De forma sucinta, porém sem
perder a generalidade, foram explicadas as leis de cada decaimento, destacando que podem ser
expressas matematicamente pela seguinte equagao:

N(t) = Ny-e™ "t (1)

Na equacdo (1), N(t) é o nimero de nicleos radioativos de uma dada amostra em um
instante de tempo t, Ny € o nimero de nucleos radioativos no instante inicial, e € a base do

logaritmo natural e y € a constante de decaimento que se relaciona com o tempo de meia-vida
(T /7) através de:

T1/2 = (2)

Embora tenhamos apresentado as equacdes relacionadas ao fendmeno em questao,
nos limitamos apenas a isso no que diz respeito a matemadtica e primamos pela discussao do
fendmeno em si, delegando o restante da matemdtica ao simulador que, além de realizar os
célculos necessdrios, apresentava na tela do computador os graficos relacionados a equacao (1).

Para facilitar a compreensdo do contetido, utilizou-se um jogo lddico chamado
“domino radioativo” para as séries do uranio e do torio que tinha por objetivo mostrar o fato de
que dificilmente o nucleo se estabiliza com apenas uma transformagdo, e que ocorre uma
sequéncia de outras transformagdes que levam a uma série. Isso permitiu discutir os estagios
intermedidrios nessa sequéncia de transformagdes que levam as familias radioativas. Essa
primeira atividade teve como objetivo levar ao conhecimento dos estudantes as transformacdes
nucleares que dao origem a radioatividade e compreender a diferenga entre os decaimentos alfa
e beta, presentes nas familias radioativas.

Como exemplos para contextualizacdo e aplicacdo das técnicas de datagdo radioativa
foram utilizados o Parque Nacional Serra da Capivara, localizado no sudeste do Piaui, a
Caverna de Chauvet, no sul da Franca, que € o sitio arqueoldgico mais importante do mundo, o
dente de dinossauro carnivoro que foi encontrado por paleont6logos no estado de Minas Gerais,
entre outros.

Feito isso, para aprofundar o conceito de meia-vida e discutir a natureza aleatéria dos
decaimentos dos nucleos, utilizamos o simulador “Jogo da Datagdo Radioativa” em sua versao
3.276. A Fig. 2 mostra uma das telas desse simulador.

6 Disponivel em: <http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/radioactive-dating-game>. Acesso em: 15 mai.
2014.
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Fig. 2- Tela do simulador “Jogo da Datagdo Radioativa” mostrando a aba “Meia-
Vida”. No topo da tela pode ser observada a meia-vida (em anos) dos isétopos radioativos. No
canto inferior direito é mostrada uma ampliacdo de parte da imagem principal, dando maior

destaque a meia-vida.

Utilizando a aba “Medida” desse mesmo simulador, cuja tela ¢ mostrada na figura 3,
apresentou-se aos estudantes o principio de funcionamento da datacdo radiométrica. Isso foi
possivel por que esse simulador permite escolher o objeto a ser datado (drvore ou rocha
vulcanica) e para cada um destes objetos € possivel escolher um tipo de elemento radioativo
apropriado para ser usado em sua datagdo. Devido aos diferentes tempos de meia-vida dos
atomos envolvidos, para a drvore € utilizado o carbono-14 enquanto que para a rocha vulcanica

¢é utilizado o uranio-238.
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Fig. 3 — Simulador “Jogo da Data¢do Radioativa” mostrando a aba “Medida”. E
possivel escolher entre uma drvore e uma rocha vulcanica e o respectivo isétopo necessdrio a
sua datagdo. No canto inferior direito é mostrada uma ampliagdo do grdfico do topo da figura

principal.
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Ainda em relagdo a Fig. 3, a ampliacdo apresentada no canto inferior direito mostra
parte do grafico do decaimento, neste caso, do carbono-14. Esse grafico, que traz consigo boa
parte da matemaética relacionada ao fendomeno, foi utilizado para abordar dois aspectos muito
importantes relacionados ao tema. O primeiro deles se refere ao decaimento exponencial,
relativo a forma do gréfico apds a drvore morrer e que pode ser relacionado com a expressao
matemadtica inicialmente apresentada aos estudantes (equacdo (1)). O outro aspecto foi
abordado a partir do trecho constante do gréfico. Tal trecho refere-se ao tempo em que a drvore
ainda era viva e permite mostrar aos estudantes que, nesse periodo, a concentracao de carbono-
14 mantém-se fixa, isto €, constante e que somente apds a morte da drvore é que a concentragao
comeca a decair exponencialmente.

Em seguida, para fecharmos essa abordagem e atingirmos nossos objetivos em relacao
a contextualizacdo e aplicagdo do fenomeno fisico apresentado, utilizamos a aba “Jogo da
Datacao” cuja tela € mostrada na Fig. 4. Nesse jogo, ao se aproximar o contador Geiger de um
dos objetos localizados na parte inferior da tela, na parte superior € mostrado o percentual do
elemento radioativo ainda presente na amostra possibilitando, assim, calcular a idade do objeto
escolhido. Nessa tela também € mostrado um gréfico, similar aquele da Fig. 3, que possibilita
visualizar a taxa de decaimento radioativo, permitindo contextualizar os conceitos trabalhados,
problematizar situacoes e reforcar as discussoes relativas a fungdo matematica empregada na
modelagem do fendomeno fisico (equacdo (1)).
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Fig. 4 — Tela do simulador “Jogo da Datag¢do Radioativa” mostrando como a
datagdo radiométrica funciona e como diferentes elementos sdo usados para datar diferentes
objetos. No canto inferior direito é mostrada uma amplia¢do da imagem principal.
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No encontro posterior, o dltimo deles, foram trabalhados os conteddos relacionados a
fisica nuclear, mais precisamente a fissdo nuclear. Nesse momento utilizamos o simulador
“Fissdo Nuclear”, versao 3.277.

Inicialmente abordamos a diferenga entre o uranio-235 e o uranio-238 em relacao a
propriedade da fissdo de seus nucleos. Para isso foi utilizada a aba “Reacdo em Cadeia”
mostrada na figura 5 onde € possivel escolher a quantidade dos elementos uranio-235 e uranio-
238 em estudo. Este simulador também apresenta a op¢do de se utilizar uma camara de
conten¢do, circunferéncia em preto na Fig. 5, que permite ao professor abordar e discutir

assuntos relacionados aos acidentes e a seguranca em usinas nucleares, por exemplo.
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Fig. 5 — Tela do simulador “Fissdo Nuclear” mostrando o processo de reagdo em
cadeia em andamento com diversos niicleos de urdnio-235 sendo atingidos por néutrons e

sofrendo decaimento para seus dtomos filhos.

Ao disparar o néutron, utilizando a arma de néutrons também mostrada na Fig. 35,
sobre uma colecdo constituida apenas de nucleos de uranio-235 visualiza-se uma reacdo em
cadeia, onde o elemento fissil decai em dois elementos menos radiativos e hd a liberagao de trés
novos néutrons. Tal procedimento permite mostrar aos estudantes como um tnico néutron de
baixa energia pode dar origem a uma reacdo em cadeia. Por outro lado, ao disparar o néutron
sobre nucleos de uranio-238 nada acontece, pois sua fissdo sé ocorre com néutrons de alta
energia. Nessa situacdo, o uranio-238 apenas absorve o néutron e se transforma em uranio-239.

Para demonstrar uma aplicacdo desse fendmeno, utilizamos um video intitulado
“Energia Nuclear - Como Funciona” que mostra como acontece a produgdo de energia nuclear

7 Disponivel em: <http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/nuclear-fission>. Acesso em: 15 mai. 2014.

8 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=nCmxLRUaR4w>. Acesso em: 20 mai. 2014.
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no Brasil. Como complementacdo a esse video e para uma melhor visualiza¢do do processo de
producdo de energia elétrica em uma usina nuclear, também foi apresentada uma amimac;ﬁo9
cuja uma das telas € apresentada na Fig. 6.

Além disso, utilizando a aba “Reator Nuclear” do simulador “Fissdo Nuclear”, foi
mostrada uma representacdo do interior do reator e como as barras de controle podem ser usadas
para retardar as reacdes. Isso permitiu aos estudantes visualizar a funcdo da &dgua de
refrigeracdo, necessdria no processo de controle da temperatura e da pressdo em uma usina

nuclear.
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Fig. 6 — Tela da animacdo utilizada para mostrar o principio de funcionamento de

uma usina nuclear.

Como o tema tratado levou ao surgimento de vérias inquietacoes, foi possivel discutir
as vantagens e as desvantagens do uso da energia nuclear. Por um lado foi apresentado o video
a “Historia da Bomba Atomica” e a musica Rosa de Hiroshima, que € um poema de Vinicius
de Moraes e foi regravada por Ney Matogrosso. Por outro lado, utilizando exemplos, foram
mostrados os beneficios dessa energia e como ela estd presente em nossas vidas.

Em todas as abordagens permitimos ampla manifestacao dos estudantes, deixando que
os mesmos levantassem e avaliassem suas proprias hipdteses sobre os fendmenos abordados.
Isso permitiu grande interacdo verbal entre os estudantes e o professor, interacdo esta
promovida pelo dinamismo da aula que foi alcancado devido ao uso dos simuladores.

9 Disponivel em: <http://www.nuctec.com.br/educacional/funcionam.html>. Acesso em: 20 mai. 2014.
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IV. Avaliacao dos resultados

Ao abordar o tema espectroscopia percebeu-se o despertar de grande interagdo dos
estudantes com o docente durante a atividade. Uma das observagdes levantadas pelos estudantes
foi a de que o uso do simulador “Lampada de nednio e outras lampadas de descarga” contribuiu
para ajudar a visualizar algo tdo complexo. Isso ficou evidente quando um dos estudantes
comentou que “¢ meio complexo de entender como o atomo funciona, isso foge da minha
cabeca (sic)”.

Esse simulador permitiu abordar junto aos estudantes uma técnica muito importante
em diversas dreas de pesquisas cientificas que é a espectroscopia. Devido ao uso desse
simulador na exposi¢do do topico, foi possivel atrair grande atencao dos estudantes para a aula,
permitindo ampla discussdo e argumentacgao sobre as aplicacdes da técnica e suas relagdes com
o dia a dia dos mesmos. Dado o dinamismo proporcionado pelo simulador, também foi possivel
tratar de temas historico-culturais relacionados com o topico em questdo como, por exemplo, o
contexto histdrico na época em que Niels Bohr desenvolveu seu modelo atémico.

A utilizagdo do simulador “Jogo da Datagcdo Radioativa” contribuiu para que os
estudantes visualizassem, de maneira relativamente simples e efetiva, como ocorre o processo
de decaimento radioativo e que a meia-vida € o tempo para que metade de uma amostra
radioativa decaia do 4tomo pai para o 4tomo filho. Além disso, o fato deste simulador apresentar
o gréafico do decaimento radioativo nas abas “Medidas” e “Jogo da Datagdo” permitiu fazer uma
relagdo direta com a fun¢do matematica do modelo de decaimento. A importincia disso estd no
fato de que pudemos abordar a matematica de forma ndo excessiva, mas sem abandond-la, como
defendido em Terrazzan (1994), Medeiros e Medeiros (2002), Brockington e Pietrocola (2003).
Foi possivel inclusive, embora de maneira breve, tratar do termo modelagem matemaética.

A aba “Medida” desse mesmo simulador, mostrada na Fig. 3, contribuiu para que os
estudantes compreendessem que para fazer a datacdo de objetos antigos com diferentes idades
se utiliza o decaimento radioativo de diferentes espécies atdmicas. Rochas vulcanicas
apresentam idades superiores a milhdes ou até mesmo bilhdes de anos, ja uma arvore tem idade
inferior a milhdes de anos. Com a utiliza¢do da simulag@o os estudantes conseguiram concluir
que para a rocha vulcanica faz-se necessario o uso da datacdo por uranio-238, enquanto que
para uma arvore o ideal € usar o carbono-14 e que isso se deve aos tempos de meias-vidas dos
elementos. Aqui foi possivel perceber uma evolucdo dos estudantes no que se refere aos
processos de medida de tempo, neste caso relacionado a idade de fosseis.

Em relacdo a fissdo nuclear, nas discussdes e conversas com os estudantes dessas
turmas, estes demonstraram ter compreendido sobre a ideia de elemento fissil. Com o uso do
simulador “Fissdo Nuclear”, na aba “Fissdo: um nticleo”, os estudantes conseguiram facilmente
visualizar que no processo de fissdo hd a liberacdo de dois elementos secundérios, os dtomos
filhos, e trés néutrons. J4 na apresentacdo e discussdo da reacdo em cadeia usando a aba “Reagao
em Cadeia”, foi perguntado aos estudantes o que eles imaginavam que deveria ocorrer na
liberacdo de trés néutrons em uma reacao na qual existem mais elementos radioativos fisseis
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nas proximidades. Os estudantes nao haviam percebido ainda que os trés néutrons que eram
resultado do processo de fissao do primeiro nicleo apresentavam exatamente as mesmas
caracteristicas do néutron inicial. Apos a utilizagdo do simulador “Fissdo Nuclear” para
apresentar o processo de reacao em cadeia, os estudantes se surpreenderam com a quantidade
de reacdes e que outras ocorriam como resultado de uma anterior, facilitando assim a
compreensdo de tal processo.

Usando a aba do simulador “Reator Nuclear” e a animacdo da usina nuclear (Fig. 6),
foi exposta a ideia principal da importincia do sistema secundério de refrigeragdo para ndo
ocasionar o superaquecimento do reator e, neste momento os estudantes abstrairam sobre este
conceito, relacionando-o com o acidente nuclear de Fukushima, no Japdo, ocorrido em 2011.
Ficou evidente uma maior interagdo dos estudantes neste dltimo tdpico, no qual eles defendiam
a concepg¢do de que este € um tema de muita importancia e bastante repercutido na imprensa.
Um desses estudantes citou que “a tv fala desses assuntos, mas antes eu ndo tinha nem ideia do
que era. Agora eu posso argumentar e entender (sic)”.

Os estudantes dessas turmas, de forma geral, bem como o docente responsavel pela
disciplina de fisica, nos relataram que o uso dos simuladores, além de possibilitar uma melhor
visualizag¢do dos processos, incentivou os estudantes a terem mais interesse pelo tema, levando-
os a fazerem mais questionamentos sobre o assunto e, assim, viabilizando a interacdo com o
docente. Também mencionaram que seria interessante o seu uso em outras disciplinas.

Observamos que ao usar os recursos computacionais na apresentagao e discussao dos
temas abordados neste trabalho conseguimos promover virios momentos de interacdo que,
como afirma Vygotsky, permite mediar os conhecimentos trazidos pelos estudantes com as
novas informagdes a serem adquiridas, fazendo com que ele n@o crie uma visao distorcida do
fendmeno. O computador, nessa tarefa, mostrou-se um excelente instrumento para o ensino,
auxiliando na constru¢do de conceitos e proporcionando uma maior interacdo e participacao
dos estudantes.

Ao permitir a abordagem de um tema de tal complexidade e conhecida relevancia no
cendrio tecnoldgico atual, os simuladores empregados neste estudo contribuiram para que os
estudantes se envolvessem de forma mais profunda com os temas, permitindo uma evidente
interacdo com o docente. Nitidamente, o uso desses simuladores levou a uma evolugao dos
estudantes através das respectivas ZDP’s, colocando-os, um a um, em uma posicao tal que os
permitiu compor andlises e comentarios refinados acerca dos temas em questdo. Portanto, nas
duas turmas participantes deste nosso estudo, os temas relacionados a FMC abordados numa
perspectiva da teoria sécio-interativa de Vygotsky se mostraram interessantes aos olhos dos
estudantes, refor¢cando a participac@o e o envolvimento dos mesmos. Além disso, ao permitir
que os estudantes tenham acesso aos conhecimentos relacionados a FMC, conhecimentos estes
contemporaneos e amplamente presentes em nosso dia a dia, € viabilizar o real contato desses
estudantes com a sociedade e a cultura contemporaneas, garantindo uma relacdo dialética do
individuo com o mundo que o circunda e do qual ele faz parte e pode intervir.
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O uso de simuladores interativos se mostrou, em nossas abordagens junto as duas
turmas do 3° ano do EM, como elementos facilitadores da atividade docente quando olhamos
da perspectiva da teoria de Vygotsky por permitir uma postura mais ativa (e efetiva) do
professor no processo de mediacao.

Uma vez que fizemos um uso detalhado dos simuladores abordados neste trabalho,
também julgamos pertinente apresentar nossas observacdes sobre pontos onde tais simuladores
apresentam alguma deficiéncia. A tabela 1 apresenta, de forma resumida, tais observagoes.

Tabela 1: Resumo dos pontos onde observamos deficiéncia em alguns dos simuladores

interativos utilizados no ensino dos topicos de FMC abordados neste trabalho.

Software

Problemas observados

Implicacoes

Lampadas de nednio e
outras lampadas de descarga

A escala do eixo dos
comprimentos de onda do
espectro na parte inferior da
figura 1 € fixa e incompleta,
indo apenas de 300 nm a 400
nm.

Nao permite mostrar
eventuais linhas no UV e IV
distantes. N@o  permite
estimar o comprimento de
onda, por exemplo, da linha
espectral mais a esquerda na
figura 1.

A visualizacdo de lampadas
de descarga reais apresenta
todo o texto em inglés.

Pensamos que num primeiro
contato dos estudantes com
novos temas, a lingua a ser
utilizada deva ser o
portugués.

Jogo da Data¢do Radioativa

Na aba “Jogo da Datagao”
mostrada na figura 4, ¢é
utilizada como unidade de
tempo “M.A.” ou “B.A.”
para se referir a “milhdes de
anos” e “bilhoes de anos”,
respectivamente.

Deveria ser utilizada, por
exemplo, a wunidade Ma
(mega annum) ou, como
preferimos, a  notacdo
cientifica e wunidades do
sistema internacional.

Na aba “Jogo da Datagao”
mostrada na figura 4, ao se
aproximar o contador Geiger
de alguns objetos, obtém-se
0,0% de concentragdo do
is6topo  radioativo  em
questao.

Uma vez que nem todos os
objetos podem ser datados,
pode causar confusdo aos
estudantes.

Apesar das deficiéncias apontadas na tabela 1, estando o professor atento a elas, os
simuladores se mostraram um efetivo elemento auxiliar no processo ensino-aprendizagem dos
topicos de FMC aqui abordados.
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V. Conclusoes

No estudo aqui apresentado, fizemos uso de simuladores computacionais para auxiliar
no processo de ensino de topicos de FMC observando o cunho facilitador em relacdo a
perspectiva da teoria de Vygotsky.

Esses simuladores permitem preencher uma lacuna fenomenoldgica que geralmente
dificulta o processo de apresentacdo e inicio de discuss@o de alguns temas da fisica,
principalmente aqueles relacionados a FMC.

A utilizacdo de simuladores no ensino dos temas aqui abordados também contribuiu
para que os estudantes entendessem melhor os contetdos apresentados, pois permitiu visualizar
modelos de conceitos abstratos em tempo real, trabalhar com conceitos prévios, com hipéteses
e até mesmo com concepgoes alternativas. Verificou-se ainda que o uso de simuladores, além
de possibilitar o conhecimento e o aprofundamento dos conceitos, ajuda em uma melhor
interpretacdo dos fendmenos fisicos. O uso do computador demonstrou eficicia na melhoria da
pratica docente, seja por permitir introduzir novos topicos, refletir ou revisar conteudos ou, até
mesmo, construir conceitos.

O uso do computador e simuladores interativos nas duas turmas do EM envolvidas
neste trabalho, no ensino dos temas aqui abordados, se caracterizou como uma excelente
ferramenta no auxilio ao desenvolvimento dos estudantes através da ZDP, pois fomentou e
potencializou a interag@o entre os estudantes e o docente nas discussoes e andlises dos modelos
e teorias. Os simuladores aqui avaliados se mostraram capazes de ajudar a promover um
ambiente de conversa, discussdo e reflexdo sobre tais temas que, uns mais outros menos, estao
diretamente relacionados ao dia a dia dos estudantes. Porém, por se tratar de mais uma
ferramenta a servi¢o do ensino de fisica, o simulador interativo deve ser utilizado com cautela,
sempre procurando pela melhor forma de inseri-lo na abordagem e no tratamento dos temas do
curriculo de fisica para o EM.

Acreditamos que o uso de tecnologias modernas, como aquelas relacionadas as TIC’s,
leva a uma melhora na relagdo do estudante contemporaneo com o outro, neste caso o professor,
facilitando a interacdo também por que se passa a “conversar em uma mesma lingua”,
obviamente, dentro de um contexto de aprendizado. O uso dos simuladores no ensino dos
tépicos de fisica abordados neste trabalho constitui-se, de certa forma, em um meio de colocar
o estudante em atividade prética, permitindo uma melhor andlise do funcionamento do
individuo durante o processo de aprendizado de fisica.

No desenvolver deste trabalho, também percebemos a evidente necessidade de uma
maior exploracdo de temas relacionados a FMC no EM. Acreditamos que a continuidade desses
estudos, a partir de questdes propostas e da interacdo presenciada entre os estudantes e 0s
simuladores, possa auxiliar na complementacdo do estudo realizado, possibilitando um
aprofundamento sobre os aspectos metodolégicos, quais sdo as implicacdes e os impactos da
socializa¢do do conhecimento cientifico para a formagao de cidadaos cientificamente letrados,
conscientes e atuantes.
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