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INTRODUGCAO

A insercao da Fisica Quantica (FQ) no Ensino Médio representa, simultaneamente, um desafio
epistemoldgico e uma oportunidade impar para renovar o ensino de Fisica, aproximando-o dos
desenvolvimentos cientificos que moldaram a tecnologia e a sociedade contemporaneas. Embora
seus fundamentos sustentem dispositivos ubiquos como lasers, circuitos integrados, ressonancia
magnética e fibras épticas, a abordagem da FQ na escola basica permanece, em grande parte,
marginalizada, restrita a mengdes histéricas ou a exposi¢cdes excessivamente abstratas e
descontextualizadas (PEREZ, 2016). Tal cenario ndo apenas limita o entendimento dos estudantes
sobre fenbmenos centrais do mundo moderno, como também mantém a disciplina afastada de

debates cientificos atuais, reforcando o distanciamento entre ciéncia escolar e ciéncia de fronteira.

Estudos recentes reforcam a urgéncia dessa atualizacao curricular. Ostermann e Cavalcanti (2004)
ja apontavam que a auséncia sistematica de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino
Médio compromete a formacgao cientifica dos estudantes, perpetuando concepgdes ingénuas sobre
a natureza da ciéncia. Em consonéncia, Bitzenbauer (2021) demonstra que a pesquisa internacional
sobre ensino e aprendizagem de FQ tem crescido significativamente, revelando uma transi¢cao de
abordagens estritamente conteudistas para investigacdes empiricas que exploram estratégias
didaticas mais acessiveis, centradas na constru¢ao conceitual. No contexto brasileiro, entretanto, o
panorama € mais restrito. Souza, Reis e Hora (2024), ao analisarem o estado da arte da divulgagéo
cientifica em FQ, evidenciam que a maior parte das produg¢des nacionais ainda se apoia em
formalismos matematicos sofisticados, resultando em materiais pouco adequados ao publico nao

especializado e reforcando a ideia de que a teoria quantica é intrinsecamente inacessivel.

Diante dessa lacuna, torna-se necessario desenvolver alternativas pedagogicas que aproximem os
estudantes dos fendmenos quanticos sem exigir, em um primeiro momento, o dominio de
formalizagdes matematicas complexas. Argumentamos que a experimentagdo pratica pode
desempenhar papel central nesse movimento ao oferecer experiéncias concretas, manipulaveis e
cognitivamente significativas. Protocolos experimentais envolvendo emissédo e absorcédo de
radiacdo, observacao de espectros atbmicos ou investigacbes do efeito fotoelétrico podem

possibilitar que os estudantes construam bases conceituais sélidas antes do tratamento formal da
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teoria, alinhando-se as recomendacdes de Greca e Herscovitz (2002), que defendem uma

introdug&o conceitual inicial para minimizar dificuldades cognitivo-epistemoldgicas.

A proposta aqui apresentada organiza-se em trés eixos articulados: (1) experimentos acessiveis e
de baixo custo que abordam fenémenos quanticos fundamentais; (2) integracao entre atividades
praticas e simula¢gdes computacionais para explorar aspectos contra-intuitivos da teoria; e (3)
contextualizagdo historica e tecnoloégica que evidencie a relevancia contemporanea da FQ e sua
presenca em dispositivos cotidianos. Esta estrutura visa ndo apenas favorecer a compreensao
conceitual, mas também ampliar a percep¢ao dos estudantes acerca da natureza da ciéncia, seus

métodos, limitagdes e potencial transformador.

Resultados preliminares coletados junto a realizagdo de oficinas indicam que a experimentacao
pratica contribui significativamente para ressignificar a FQ no imaginario escolar: de um campo
“dificil e abstrato” para um dominio “fascinante, acessivel e conectado com a realidade”. Assim,
defendemos que estratégias experimentais, quando aliadas a media¢gdes conceituais bem
estruturadas, tém o potencial de ndo apenas favorecer a aprendizagem, mas também aproximar os

estudantes da cultura cientifica contemporanea e da investigagao fisica como pratica social.
METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida caracteriza-se como um estudo de abordagem qualitativa, com énfase em
procedimentos investigativos baseados na experimentacao pratica e na analise das intera¢des dos
estudantes durante oficinas tematicas de FQ. O objetivo metodolégico central foi avaliar o potencial
pedagogico de atividades experimentais acessiveis, apoiadas pelo uso de Arduino, simulagdes e

materiais de baixo custo, para a introducao de conceitos fundamentais da FQ no Ensino Médio.

As atividades foram realizadas em formato de oficinas experimentais, estruturadas por um grupo de
estudantes da Licenciatura em Fisica que participaram de todas as etapas: montagem dos
dispositivos, escrita dos roteiros, implementacdo das oficinais e discussao conceitual. A
implementacao das oficinas foi realizada na Semana Quéantica — 42 edigdo no Instituto Federal da
Bahia campus Salvador (GETUPSCIENCE, 2025). Cada oficina teve duragdo média de duas horas
e seguiu uma sequéncia didatica composta por: 1) Apresentagao contextual do fendmeno quantico
associado; 2) Montagem orientada na qual os estudantes manipulavam diretamente os materiais;

3. Discussao conceitual guiada conectando os resultados obtidos as interpreta¢des quénticas.

As oficinas contemplaram quatro conceitos da FQ principais: (a) absor¢do e emissao de radiagéo
por corpos metalicos; (b) exploragéo do Principio da Incerteza de Heisenberg; (c) determinagao da
constante de Planck por meio de LEDs; (d) exploragéo do Efeito Fotoelétrico. Esses topicos foram
selecionados por apresentarem alta relevancia histérica e conceitual, além de permitirem

experimentagéo direta com recursos de baixo custo.
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Experimento 1: Absorcédo e Emissao de Radiagdo por um Corpo Metélico

Nesta atividade, duas vasilhas, uma preta e outra branca, foram equipadas com sensores de
temperatura conectados a uma placa Arduino. As vasilhnas foram submetidas a uma fonte de
radiacdo térmica (lampada incandescente) para registrar diferengas na absor¢ao e emissao de calor.
O Arduino foi programado para monitorar continuamente as temperaturas por meio do monitor serial,
permitindo acompanhamento em tempo real dos dados coletados. Os estudantes participaram da
demonstragao do experimento com atencao para a operagao do sistema durante o aquecimento
dos materiais. Os dados numéricos foram registrados em planilhas e posteriormente analisados,
relacionando as diferengas de temperatura as propriedades épticas dos materiais. Essa abordagem

permitiu discutir principios fundamentais da radiagao térmica, quantiza¢ao e origem histérica da FQ.
Experimento 2: Principio da Incerteza de Heisenberg

A segunda oficina utilizou um sistema de fenda ajustavel construido com lapis e elasticos, associado
a um laser de baixa poténcia. Ao variar a largura da fenda, os estudantes observaram
experimentalmente a relacdo entre confinamento espacial e alargamento do padrao de difracao,
caracterizando a relagao inversa entre Ay (incerteza na posi¢ao) e Apy (incerteza no momentum).
Os participantes registraram o padrao de difracdo, anotaram mudancas decorrentes da variagdo da
fenda e responderam a questbes reflexivas sobre a natureza da luz e o comportamento dual onda-
particula. Paralelamente, foi utilizada uma caixa opaca controlada por Arduino para simular de
maneira ludica a ideia de superposi¢do e colapso (experimento mental do Gato de Schrddinger),

favorecendo a compreensao de conceitos abstratos em situacdes concretas.
Experimento 3: Determinacio da Constante de Planck

Na terceira oficina, grupos de estudantes receberam kits contendo Arduino, LEDs de diferentes
cores, resistores e multimetros. Cada grupo montou circuitos simples para medir a tensao limiar
necessaria para acender cada LED. A partir dessa tensdo, calcularam a energia aproximada dos
fétons emitidos e a relacionaram a frequéncia correspondente, obtida pelo comprimento de onda
fornecido. Os registros foram compartilhados, permitindo comparagéo entre os grupos e discussao
sobre fontes de incerteza, como precisao dos instrumentos, variagbes ambientais e estabilidade das
conexdes. O calculo coletivo da constante de Planck aproximada constituiu 0 momento culminante
da atividade, promovendo articulagdo entre praticas laboratoriais e fundamentos matematicos

elementares da FQ.
Experimento 4: Efeito Fotoelétrico

A quarta oficina integrou histdria, tecnologia e experimentagéo para introduzir topicos da FQ por
meio de uma contextualizacdo sobre a invengao da lampada por Thomas Edison e a evolugao dos

estudos sobre a luz, abordando como os atomos emitem radiagdo, o Efeito Hertz e o efeito
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fotoelétrico explicado por Albert Einstein. Em seguida, os participantes conheceram o Arduino e
aprenderam a utiliza-lo em experimentos de eletrénica basica. A etapa pratica envolveu a montagem
de circuitos e a execucao de dois experimentos: acender e apagar um LED e simular um semaforo,
relacionando programacao, eletrénica e conceitos fisicos. A oficina foi finalizada com uma breve
avaliacao conceitual sobre o efeito fotoelétrico, consolidando a aprendizagem de forma interativa e

acessivel.

Levantamento de dados

Para compreender como os estudantes vivenciaram o processo de planejamento e execugao das
quatro oficinas da Semana Quéntica, utilizou-se a Andlise de Conteudo proposta por Bardin (2011),
por ser um método robusto e amplamente empregado na investigagao de sentidos atribuidos pelos
participantes em discursos orais. O corpus analisado foi composto por entrevistas gravadas —
através do Podcast Fisicamente — com os estudantes responsaveis pelas oficinas, posteriormente
transcritas. O processo analitico ocorreu em trés etapas principais. Na pré-analise, realizou-se uma
leitura flutuante de todo o material a fim de identificar elementos recorrentes e potenciais unidades
de sentido relacionadas a experiéncia formativa. Em seguida, procedeu-se a exploragao do material,
etapa em que foram selecionados os trechos significativos das falas e atribuidos cédigos iniciais. A
codificagao foi conduzida de forma indutiva e dedutiva: parte das categorias emergiu diretamente
das falas, enquanto outras foram orientadas pelos objetivos das oficinas e pelos pressupostos

tedricos da divulgacao cientifica e da aprendizagem ativa.

Do processo de codificagdo resultaram nove categorias tematicas: dificuldades tedricas em FQ,
desafios técnicos com Arduino, aprendizagem pratica, transposi¢cédo didatica, trabalho em equipe,
papel da professora orientadora, engajamento do publico, perseveranga diante de dificuldades e
importancia da aplicacao pratica. Cada categoria foi validada por meio da presenga de multiplos
trechos de fala atribuidos por diferentes participantes. Para auxiliar a visualizacdo da distribuicao
dessas categorias, as ocorréncias foram quantificadas e organizadas em um quadro de frequéncia,
posteriormente representado em um grafico de barras (figura 1), permitindo observar quais temas

se destacaram mais intensamente nas entrevistas.

Quadro 1. Categorias de Analise e Trechos de Falas das Entrevistas

CATAEN(;?_TS'Q DIz DESCRICAO TRECHOS DAS FALAS (EVIDENCIAS)
Dificuldades teéricas Participantes relatam que | “No inicio do projeto encontramos algumas dificul-
em Fisica Quéntica 0s conceitos quanticos fo- | dades... a necessidade de estudar sobre o as-

ram dificeis e exigiram es- | sunto tratava de um tema que envolvia partes da
tudo aprofundado. fisica.”
“Tivemos que aprender e estudar um pouco mais
além da disciplina.”
Desafios com Arduino | As equipes revelam difi- “As dificuldades encontradas foram manusear os
e montagem de culdades com protoboard, | componentes, montar o circuito...”
circuitos componentes e cédigo.
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“Tivemos dificuldades com o funcionamento do
ventilador...”

“Tive bastante dificuldades no desenvolvimento,
montagem e programagao.”

Aprendizagem pratica
e evolucéo

Participantes relatam que
aprenderam fazendo, su-

perando erros e desenvol-
vendo autonomia.

“Fomos aprendendo a montar e programar, a
gente foi assistindo videos e a professora mos-
trou um celular controlando motores...”
“Criamos, modificamos e reconstruimos algo di-
versas vezes até chegar ao objetivo.”

Transposicdo didatica
(explicar para o

Os grupos apontam preo-
cupagdo em tornar os con-

“Buscamos aperfeicoar a explicagao para os alu-
nos.”

publico) teldos acessiveis. “O objetivo principal era explicar as leis fisicas le-
vadas em forma visual e pratica.”

Reacdes e As entrevistas mostram “Eles gostaram muito da maquete... queriam

engajamento do forte entusiasmo dos visi- | apertar o botdo.”

publico tantes e impacto positivo. | “Os alunos ficaram felizes e interessados com a

funcionalidade.”

Trabalho em equipe e
colaboracéo

O processo revelou apren-
dizagem conjunta e apoio
matuo.

Cada um se empenhou para entender e poder de-
senvolver o que foi proposto.”
“Nos ajudamos uns aos outros até concluir.”

Superacéo e

As falas evidenciam es-

“Mesmo tendo dificuldades... tivemos empenho

perseveranca forco continuo diante de para concluir.”
problemas técnicos e con- | “Mesmo com dificuldades que encontrei no cami-
ceituais. nho consegui entender...”
Papel da A orientacéo foi citada “Com a supervisado da professora Rafaelle... tive-
Professora como suporte fundamen- mos ajuda nas duvidas.”

orientadora

tal.

“Ela explicou sobre os motores e ajudou na cons-
trugdo.”

Importancia da
aplicacéo préatica da
ciéncia

Os estudantes destacam o
impacto de experimentar a
fisica de forma concreta.

“Foi uma experiéncia muito boa poder ver na pra-
tica o que estudamos.”
“Os alunos gostaram de ver o motor funcionando,
isso chamou atencdo.”

Fonte: autoria prépria

Figura 1. Frequéncias das categorias codificadas
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Fonte: autoria prépria

A etapa final consistiu no tratamento e interpretagéo dos resultados, focando na identificagéo de
regularidades, convergéncias e tensdes presentes no discurso dos estudantes. Essa etapa permitiu

compreender tanto os desafios vivenciados, como as estratégias adotadas para supera-los, além
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de evidenciar a importancia atribuida a experimentacao, ao uso do Arduino e a orientacdo docente
na construgdo das oficinas. A triangulacao entre categorias tematicas, citacbes e frequéncias
contribuiu para uma compreensao abrangente da experiéncia formativa proporcionada pelo projeto,

subsidiando a discuss&o apresentada na se¢éo seguinte do artigo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise tematica das entrevistas revelou um conjunto consistente de percepg¢des, desafios e
aprendizagens vivenciadas pelos estudantes responsaveis pela organizagao das quatro oficinas da
Semana Quantica. A partir da codificacao das falas, emergiram nove categorias principais, com
maior frequéncia para: desafios técnicos com Arduino (n=15), dificuldades tedricas relacionadas a
Fisica Quantica (n=12), aprendizagem pratica por tentativa e erro (n=10) e transposi¢ao didatica
para o publico estudantil (n=8). Categorias menos frequentes, mas igualmente relevantes, incluiram
trabalho em equipe (n=5), papel da professora orientadora (n=4), engajamento do publico (n=4),
perseveranca diante de dificuldades técnicas (n=3) e importancia da aplicacdo pratica para a

compreenséao conceitual (n=3).

Os trechos das entrevistas indicam que os estudantes perceberam as oficinas como uma
experiéncia desafiadora e formativa, destacando tanto a complexidade da FQ quanto a necessidade
de estudar conteldos que, em muitos casos, ainda ndo haviam sido formalmente aprendidos em
sala de aula. Relatos como “fisica quantica ndo é nada facil, tive que ler e reler’ e “precisamos
estudar além do que foi visto nas disciplinas” mostram que o aprofundamento conceitual foi

considerado essencial para a execug¢ao do projeto.

Do ponto de vista técnico, os estudantes relataram dificuldades significativas com o Arduino,
especialmente na montagem de circuitos e na depuragao de cédigos. Foram frequentes expressodes
como “meu circuito deu curto” ou “tive que refazer varias vezes até funcionar”, evidenciando que o
processo de construcio foi marcado por tentativa e erro. Ainda assim, os estudantes reconhecem

que esse processo contribuiu para sua autonomia, afirmando que “aprendemos fazendo”.

Outro resultado relevante foi a preocupacao dos estudantes com a transposicao didatica: adaptar
linguagem, selecionar exemplos acessiveis e conectar a teoria quantica com experimentos simples
foram tarefas recorrentes. As entrevistas mostram também que a mediagdo da professora
orientadora teve papel fundamental na consolidagdo dos conhecimentos técnicos e conceituais. Por
fim, observou-se que o publico das oficinas reagiu positivamente as demonstragdes praticas,
especialmente as montagens com LEDs, motores e sensores, com falas como “os alunos ficaram

felizes e queriam apertar o botéao”.

Os resultados indicam que a experiéncia de elaboracao e realizacido das oficinas funcionou como

um ambiente complexo de aprendizagem, no qual teoria, pratica e mediacdo pedagdgica se
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articularam de forma dindmica. A predominancia da categoria “desafios técnicos com Arduino”
sugere que o uso de tecnologias maker, embora atrativo, requer um suporte estruturado de
formacao prévia. Isso corrobora estudos sobre ambientes STEAM e cultura maker, que apontam a
necessidade de apoio docente e recursos continuos para que estudantes desenvolvam confianga e
autonomia em praticas de prototipagem e programacgao (SOUZA; TELES; RODRIGUES, 2022).

Da mesma forma, a forte presenca de “dificuldades teédricas” reflete a natureza abstrata da FQ e
confirma achados de pesquisas em ensino de fisica que ressaltam a importancia de atividades
investigativas, experimentacdo e estratégias de transposi¢cdo didatica para superar barreiras
conceituais. Os relatos de esforgo, releitura e busca de materiais suplementares mostram que os
estudantes vivenciaram um processo de apropriagao conceitual mais profundo do que o geralmente

proporcionado por praticas expositivas tradicionais.

A categoria “aprendizagem pratica” confirma a eficacia de metodologias ativas na formagéo de
estudantes, que reconhecem a experimentagcdo como elemento central para tornar a Fisica
Quantica tangivel. A literatura sobre aprendizagem significativa sugere que o entendimento se
fortalece quando conceitos abstratos sédo articulados com situagcbes concretas, exatamente o que
ocorre nas montagens com Arduino, que traduzem fendmenos como fotoelétrico ou emissao de luz

em experimentos visuais € manipulaveis.

A preocupagédo com a transposi¢do didatica demonstra maturidade pedagdgica emergente. Os
estudantes ndo apenas dominaram os conteudos, mas também refletiram sobre como comunica-
los a diferentes publicos, o que dialoga com principios freireanos de mediagao critica e com a

competéncia docente de transformacao de saberes especializados em saberes ensinaveis.

Por fim, o destaque para o “engajamento do publico” e para a “orientagdo docente” reforga que
oficinas bem-sucedidas dependem tanto da qualidade do planejamento quanto de suas dimensobes

relacionais: interagdo, acolhimento, acessibilidade e suporte pedagdégico continuo.

CONSIDERAGOES FINAIS

A analise das entrevistas demonstra que as oficinas da Semana Quantica constituiram um ambiente
formativo rico para os estudantes organizadores, combinando desafios cognitivos, técnicos e
pedagdgicos. Os participantes desenvolveram nao apenas conhecimentos de Fisica Quantica e
habilidades com Arduino, mas também competéncias de ensino, comunicacgao cientifica, trabalho

colaborativo e resolugdo de problemas.

Os resultados evidenciam que a articulagao entre teoria e pratica, caracteristica central do projeto,
favoreceu uma aprendizagem profunda e significativa, permitindo aos estudantes vivenciar a ciéncia

nao apenas como conteudo, mas como processo investigativo. A experiéncia revelou também a
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importancia da mediagao docente e da oferta de suporte técnico continuo, elementos fundamentais

para o sucesso de iniciativas de divulgacéao cientifica baseadas em tecnologias educativas.

Conclui-se que projetos desse tipo contribuem para a formacao integral dos estudantes, estimulam
o protagonismo juvenil e ampliam a compreensao publica sobre temas complexos como a FQ.
Recomenda-se que futuras edicbes reforcem momentos de formacio prévia em eletrbnica e
pedagogia, ampliem os espacos de reflexdo sobre a pratica e incentivem maior sistematizagdo dos

registros, garantindo aprimoramento continuo das a¢des educativas.
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