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Resumo

O ensino de Fisica nas escolas publicas brasileiras ndo tem conseguido atingir os
objetivos estabelecidos na legislacdo vigente. N&o € justo e coerente apontar a formacéao
dos professores e sua respectiva atuacdo em sala de aula como Unicos responsaveis
pelos baixos indices de aprendizados nessa area da ciéncia. Porém cabe ao profissional
que atua em sala de aula desenvolver ferramentas didaticas e metodologias de ensino
que tentem superar parte da problematica que aflige o processo de construgdo do
conhecimento dos alunos. Na perspectiva de propor uma alternativa para auxiliar no
estudo de tépicos de Mecénica Quantica nas escolas, este trabalho apresenta resultados
de uma experiéncia realizada pela aplicacdo de uma Histéria em Quadrinhos, escrita em
versos de cordel, junto a uma turma do 3° ano do ensino médio de uma instituicdo de
ensino publica do municipio de Salgueiro-PE. Tal ferramenta didatica foi construida
buscando facilitar a compreenséo de conceitos e fendmenos que envolvem o estudo da
estrutura da matéria. Entende-se que ela pode ser considerada como uma ferramenta de
ensino potencialmente significativa, por levar em consideracdo o0 processo de
assimilacdo e retencdo de significados: apresentando uma construcdo historica de
eventos, contextualizando conceitos e repetindo informagbes ao longo do enredo. A
aplicacdo da histéria em quadrinhos, intitulada “Os moidos e pelejas desde o &tomo
classico inté o atomo quantico”, aconteceu por meio de uma sequéncia de ensino
inspirada nos aspectos sequenciais da - Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS), levando em consideragdo principios da teoria cognitiva da aprendizagem
significativa. Os resultados da experiéncia, analisados em uma abordagem quali-
quantitativa, indicam satisfatério avanco no desenvoltura dos estudantes: melhorando a
postura investigativa, demonstrando envolvimento com o material didatico,
comprometimento com o trabalho em equipe e, principalmente, compreensao dos
conceitos e fenbmenos estudados. A contextualizacdo do conteudo em versos de cordel
e ilustracdes dos quadrinhos, através da aproximacdo entre Arte e Ciéncias, propiciou
aos estudantes um pensar e estudar Fisica sob a Otica da criatividade, dando mais
liberdade para o estimulo do desenvolvimento da capacidade imaginativa.

Palavras-chave: Fisica Quantica, Cordel, Histéria em Quadrinhos, UEPS.



Abstract

The Physics teaching of Physics in Brazilian public schools has not been able to achieve
the objectives established in the current legislation. It is not fair, coherent to point out
the teacher training and their respective performance in the classroom as the only ones
responsible for the low rates of learning in this area of science. However, it is up to the
professional who works in the classroom to develop didactic tools and teaching
methodologies that try to overcome part of the problem that afflicts the process of
building students knowledge. In the perspective of proposing an alternative to help in
the study Quantum Mechanics topics of in schools, this work presents results of an
experiment carried out by the application of a Comic History, written in verses of
cordél, in a 3" year high school class of a public educacional institution in the city of
Salgueiro-PE. This didactic tool was built to facilitate the understanding of concepts and
phenomena that involve the study the structure of matter. It is understood that it can be
considered as a potentially significant teaching tool, taking into account the process of
assimilation and retention of meanings: presenting a historical construction of events,
contextualizing concepts and repeating information throughout the plot. The application
of the Comic History, entitled “Os moidos e pelejas desde o datomo classico inté o
atomo qudntico”, happened through a teaching sequence inspired by the sequential
aspects of the Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), taking into
account principles of learning theory. The results of the experiment, analyzed in a
qualitative and quantitative approach, indicate a satisfactory advance in the students
resourcefulness: improving the investigative posture, demonstrating involvement with
didactic material, commitment to teamwork and, above all, understanding of the
concepts and phenomena studied. The contextualization of the content in cordél verses
and illustrations of comics, through the approximation between Art and Sciences,
allowed students to think and study Physics from the perspective of creativity, giving
more freedom to stimulate the development of the imaginative capacity.

Keywords: Quantum Physics, Cordél, Comic History, UEPS.
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CAPITULO: 1 INTRODUCAO

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB/1996)! passou a tratar o
Ensino Médio como a etapa final da Educacgéo Bésica, sendo este o encerramento de um
ciclo no qual o aluno formado deveria estar apto a desempenhar o papel de cidadéo
critico na sociedade e capacitado para atuar profissionalmente no mercado de trabalho.

Dessa forma, o Ensino Médio deva ser apenas uma preparagdo para a universidade.

Ja os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNs)? destacam a
importancia da realizacdo de atividades interdisciplinares e contextualizas capazes de
construirem o aprendizado amplo das disciplinas, de forma que os conhecimentos
matematicos e cientifico-tecnoldgicos contribuam para a formacdo cidadd. Nesse
sentido o aprendizado do aluno, nesse nivel escolar, precisa estar associado ao
desenvolvimento de habilidades e competéncias que lhes permitam refletir, se
posicionar e interagir de forma critica na sociedade, proporcionando uma formacéo de
sentido universal e ndo somente de sentido profissional. Em Brasil (2002, p.8) percebe-

se que

O novo ensino médio, nos termos da lei, de sua regulamentacdo e
encaminhamento, deixa de ser, portanto, simplesmente preparatério para o
ensino  superior ou estritamente profissionalizante, para assumir
necessariamente a responsabilidade de completar a educagdo béasica. Em
qualquer de suas modalidades, isso significa preparar para a vida, qualificar
para a cidadania e capacitar para o aprendizado permanente, em eventual
prosseguimento dos estudos ou diretamente ho mundo do trabalho.

A Lei n° 13.415/20173, aprovada no governo Temer, alterou a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional e estabeleceu uma mudanca na estrutura do ensino médio.
Mesmo diante de tépicos polémicos, a nova orientacdo curricular que contempla a Base

Nacional Comum Curricular (BNCC)* e a escolha de itinerarios formativos por parte

! Lei que estabelece as diretrizes e bases da educagio nacional, disciplinando a educacéo escolar para o
mundo do trabalho e a préatica social por meio do ensino em institui¢cdes proprias.

2 Apresenta diretrizes para orientar e auxiliar os educadores na execucdo do trabalho em cada disciplina,
objetivando fornecer aos estudantes o dominio de conhecimentos que os tornem cidaddos conscientes da
importancia do exercicio da cidadania.

3 Lei que regulamenta a reforma do ensino médio, alterando as diretrizes e bases da educagédo nacional, o
fundo de manutengdo e desenvolvimento da educagdo basica e a valorizagdo dos profissionais da
educacéo.

4 Documento que norteia o curriculo da educacdo basica, regulamentando o que é essencial no
desenvolvimento da aprendizagem do aluno de escolas publicas e particulares.
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dos estudantes, aprovada pelo Conselho Nacional de Educacio (CNE)® néo exime a
formacdo do estudante na educacéo basica do aprendizado de conhecimentos voltados
para o desenvolvimento de habilidades e competéncias relacionados aos conteidos de

Fisica.

Diante do exposto acima fica evidente que o ensino de Fisica, nessa etapa da
educacdo, deve estar voltado para o desenvolvimento da capacidade dos estudantes em
aprender conceitos, grandezas e fendmenos cientificos, relacionando-os com o0s
acontecimentos do cotidiano. Além disso, esses estudantes devem estar aptos a fazer
uso do conhecimento cientifico para o desenvolvimento do trabalho, analisar as

implicacOes das transformagdes tecnoldgicas na sociedade e transformar a realidade.

O real cenério das atividades de ensino de Fisica, desenvolvidas nas salas de aulas
da maioria das escolas de ensino médio do Brasil, contempla as habilidades e
competéncias descriminadas nos Pardmetros Curriculares Nacionais? O ensino
oferecido esta sendo suficiente para que os alunos desenvolvam autonomia intelectual e
compreendam fendmenos naturais, principios, leis, modelos e fundamentos cientificos e
tecnoldgicos relacionados a Fisica? O excesso de aulas tradicionais, nas quais 0
professor atua apenas repassando as informacdes, formulas e algoritmos trazidos nos
livros didaticos que geralmente sdo memorizadas através de exercicios repetitivos, sao
suficientes para atender as exigéncias de um ensino de Fisica de qualidade? As questdes
colocadas acima estdo relacionadas a conjuntura de um ensino “conteudista” que
pressiona o professor a ter o dever de cumprir com cargas excessivas de conteddos
preestabelecidos por programas de processos seletivos que possibilitam o acesso dos
discentes as universidades. E importante relatar que o desempenho de muitas escolas é
também avaliado por notas e aprovacfes dos seus alunos no ENEM e em processos
seletivos de acesso ao ensino superior que exigem o dominio de vultosos conteudos,
deixando professores e alunos reféns dessa exigéncia. Em Brasil (20023, p.8) é possivel

perceber que:

As modalidades exclusivamente pré-universitarias e exclusivamente
profissionalizantes do Ensino Médio precisam ser superadas, de forma a
garantir a pretendida universalidade desse nivel de ensino, que igualmente
contemple quem encerre no Ensino Médio sua formagéo escolar e quem se
dirija a outras etapas de escolarizacdo. Para o Ensino Médio meramente
propedéutico atual, disciplinas cientificas, como a Fisica, tém omitido os
desenvolvimentos realizados durante o século XX e tratam de maneira
enciclopédica e excessivamente dedutiva os conteidos tradicionais. Para uma

5 Orgéo que tem a responsabilidade de normatizar a politica nacional de educagéo.
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educacdo com o sentido que se deseja imprimir, s6 uma permanente revisdo
do que sera tratado nas disciplinas garantird atualizacdo com o avango do
conhecimento cientifico e, em parte, com sua incorporacao tecnologica.

A reestruturacdo desse cenario tdo prejudicial ao aprendizado e ao envolvimento
dos estudantes nas atividades de sala de aula passa por um processo de transformacéo da
escola. Torna-la um lugar mais atraente, democratico e menos seletivo, mesmo diante
de tantas dificuldades, é um grande desafio. Aos professores de Fisica cabe pesquisar,
desenvolver e aplicar ferramentas e técnicas de ensino inovadoras em sala de aula,
estimulando atividades coletivas com troca de ideias entre estudantes. Promover
atividades interdisciplinares de Fisica com outras areas da Ciéncia, com a arte, a
tecnologia e com a valorizagdo do saber popular pode provocar nos estudantes um
maior interesse pelo aprendizado dos contetdos. Nesse sentido, se faz necessario a
investigacdo de novas metodologias de ensino, através de materiais didaticos que

valorizem as interacfes sdcias cognitivas no processo de ensino-aprendizagem.

Entender a escola publica como parte integrante de um contexto sociocultural
amplo, que abrange costumes e tradi¢cGes daqueles que a compdem, é fundamental para
dar significado ao aprendizado do aluno. Promover projetos e atividades que relacionem
ciéncias, arte e cultura, parece ser um caminho alternativo para ser trilhado na
expectativa de estreitamento das relacdes entre escola e a sociedade. Alinhar o conteido
de sala de aula a conceitos, fendmenos, manifestacdes e materiais da vivéncia do
publico escolar além da fronteira fisica das instituicGes é essencial para a motivacdo dos

alunos.

Em Freire (1996) e Moreira (1998) percebe-se a proposta de exploracdo das
concepgOes prévias, oriundas das experiéncias do cotidiano dos alunos, como ponto de
partida para o processo de ensino-aprendizado nas escolas, facilitando e dando
significado aos conteudos de natureza cientifica. Esses autores, defendem o ensino de
Ciéncias contextualizado a partir da valorizacdo da sua vivéncia no cotidiano, nas quais
estdo inclusas as suas relagdes multicontextuais e a interagdo com as manifestacdes
sociais, artistica e culturais. Alves (2005) entende o conhecimento cientifico como um
refinamento de potencialidades comum a todas as pessoas, segundo ele “a

aprendizagem de ciéncias é um processo de desenvolvimento progressivo do senso
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comum. S6 podemos ensinar e aprender partindo do senso comum de que o aprendiz
dispoe.” (Alves, 2005, p. 12).

Para Anjos, Sahelices, Moreira (2017) o Ensino de Fisica, pautado principalmente
na explicacdo e desenvolvimento de equacBes matemaéticas, dificultam a compreensao
de muitos alunos e, consequentemente, contribuem para falta de interesse dos mesmos
por essa Ciéncia. Segundo os autores os excessos do formalismo matematico na
exposicdo didatica dos contetdos nos livros didaticos recomendados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD)® podem dificultar o processo de aprendizagem dos
estudantes. Eles ainda relatam que relacionar a matéria estudada com o cotidiano do
sujeito-aprendiz pode contribuir para facilitar o entendimento da Fisica.

Este trabalho descreve uma experiéncia com a utilizagcdo dos versos populares da
literatura de cordel” e a arte das ilustragdes de histdrias em quadrinhos (HQs)8, como
uma forma alternativa complementar para se trabalhar no ensino de Fisica. Acredita-se
que a abordagem de temas de natureza cientifica em versos de cordel e histérias em
quadrinhos, abordando o contetdo dentro de uma tematica diferente dos livros
didaticos, pode auxiliar no processo de ensino-aprendizagem. Os versos de cordel
podem possibilitar a contextualizacdo dos conceitos e fendmenos a serem ensinado,
facilitando a compreensao dos estudantes. Para Nobre (2015) uma caracteristica popular
da literatura de cordel mora no fato dela abordar em sua poesia, temas contextualizados
com o mundo. Segundo o autor essa natureza popular dos folhetos contribui para o seu
potencial pedagdgico, pois o cordel explora o que o leitor ja ouviu falar.

Quando se leva em consideracdo aspectos da teoria cognitiva da aprendizagem
significativa de Ausubel (2000), a proposta deste trabalho ganha ainda mais relevancia,
pois 0 material didatico utilizado se adequa ao que o autor denomina de ferramenta de
ensino potencialmente significativa: indispensavel para promover a aquisi¢cdo do

conhecimento no processo de ensino-aprendizagem.

A ideia da producdo da histéria em quadrinhos (HQ) surgiu na tentativa de

enriquecer o conteudo apresentado nos versos dos folhetos de cordel, apresentando

® Programa de aquisicdo, avaliacdo e distribuicdo de livros e materiais didaticos de apoio a pratica
educativa.

" Geénero literario entendido como uma manifestacdo artistica cultural popular, escrito em folhetos, com
versos rimados, que abordam assuntos do cotidiano.

8 Arte que uni texto e imagem para apresentar historias narradas. Também é bastante utilizada como meio
de comunicacdo em massa.
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ilustracGes que podem facilitar o entendimento dos conceitos e fendmenos estudados.
Ou seja, ela veio para complementar o uso dos versos populares no ensino de Fisica
com imagens de eventos, fendbmenos e experimentos cientificos. Para Pereira, Olenka e
Oliveira (2016, p. 898)

As Tirinhas e Histérias em Quadrinhos sdo apontadas, na literatura
pesquisada, como materiais interessantes e, portanto, devem ser capazes de
atrair a atencdo dos alunos, além de incentivar o envolvimento deles nas
atividades, facilitando a reflexao e a apreensdo de novos conceitos.

Neste sentido a HQ “Os moidos e as pelejas desde o atomo classico inté o atomo
quantico®, descrita em versos de cordel, foi elaborada na perspectiva de contextualizar
conceitos fisicos, eventos, experiéncias e fendbmenos cientificos que contribuiram para
construcdo de modelos atdbmicos, segundo a teoria classica e a teoria quantica do atomo.
Essa ferramenta pedagdgica teve como texto base o capitulo 32 do livro Fisica
Conceitual de Hewitt (2002). No entanto, devido a necessidade de abordar conceitos e
fendmenos através de uma abordagem histérica, também foi utilizado o Volume 3 da

Colecdo Fisica em Contextos, que tem como autor principal Pietrocola (2010).

Na perspectiva de investigar a aplicacdo dessa ferramenta em sala de aula, este
trabalho apresenta uma discusséo sobre a utilizacdo da literatura de cordel e de HQs no
ensino de Fisica. Além disso, apresenta aspectos relevantes da teoria da aprendizagem
significativa e do desenvolvimento de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS)X, buscando entender como se da o processo de ensino-
aprendizagem para planejar uma sequéncia de ensino e realizar uma intervengédo
pedagogica aplicando a HQ, “Os moidos e as pelejas desde o datomo cldssico inté o

9

atomo qudntico”, em aulas de Fisica.

Nos aspectos metodoldgicos sdo apresentados a natureza da pesquisa e 0 processo
de coleta de dados. Apresenta também o planejamento de uma sequéncia de ensino com
etapas que serdo realizadas durante o processo de intervengdo, com atividades inspirada
nos fundamentos tedricos e nos aspectos sequenciais de uma Unidade de Ensino

Potencialmente Significativa (UEPS).

9 Produto desenvolvido no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica.

10 Sequéncia de ensino desenvolvida por Moreira (2011), baseando-se em teorias cognitivas de
aprendizagem, com objetivo de organizar o ensino em etapas estratégicas para facilitar a aprendizagem
significativa.
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A intervencdo e os resultados do trabalho apresentam detalhes da experiéncia de
aplicacdo da HQ junto a turma do 3° ano do ensino médio de uma institui¢do publica
localizada no municipio de Salgueiro-PE!. Todo o processo de intervengdo ocorreu ao
longo de 3 semanas, que envolveram 9 aulas de 45 minutos, distribuidas em 6
encontros. As atividades desenvolveram-se na perspectiva de colocar os discentes como
protagonistas das acdes do processo de constru¢do do conhecimento, atuando como
sujeitos ativos do processo de ensino-aprendizagem. Além de dinamicas de resolucao de
situacOes-problemas, os discentes dedicaram-se a producdo de versos de cordel e
tirinhas dentro do contexto dos principais topicos estudados. Vale ressaltar que o0s
resultados do processo de intervengdo indicam a compreensdo e assimilacdo dos
conceitos estudados, além de um potencial estimulo da criatividade e capacidade

imaginativa dos discentes na aprendizagem de ciéncias.

11 Municipio pertence a Mesorregido do Sertdo Pernambucano.



19

CAPITULO 2: FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados argumentos relacionados a utilizacéo da literatura
de cordel e da histéria em quadrinhos em sala de aula. De inicio, ambas as artes
enfrentaram preconceitos para serem aceitas no meio educacional, até se consolidarem
como recursos didaticos pedagdgicos para o trabalho de sala de aula.

Na perspectiva de planejar, entender e aperfeicoar o processo de ensino-
aprendizagem, as secOes finais do capitulo descrevem aspectos relevantes da teoria da
aprendizagem significativa, além dos fundamentos teoricos e aspectos sequenciais para

0 desenvolvimento de uma UEPS.

2.1 A Literatura de Cordel e sua aplicacdo no ensino de Fisica

Dentre os pesquisadores que investigam a literatura de cordel, conhecido como
género literario escrito em versos rimados, hd ponto de vista difusos quanto a sua
definicdo e origem. ApOs estudar por varios anos a origem da literatura de cordel
nordestina, Abreu (1999) rechaca a hip6tese de que ela tenha se originado da literatura
de cordel europeia. Com a consolidacédo da literatura de livretos no Brasil, ocorrida no
final do século XIX e primeiras décadas do século seguinte, ficaram evidentes
diferencas entre as duas literaturas, quanto a vida dos seus autores, publico, forma de
compor, temas retratados nas obras e comercializagdo. Ainda de acordo com a autora, 0
ponto principal de distanciamento entre o cordel vindo de Portugal e os folhetos

nordestinos mora na escrita, afirmando que:

Aqui, haviam autores que viviam de compor e vender versos; 14, existiam
adaptadores de textos de sucesso. Aqui, 0s autores e parcela significativa do
publico pertenciam as camadas populares; 14, os textos dirigiam-se ao
conjunto da sociedade. Aqui, os folhetos guardavam fortes vinculos com a
tradicdo oral, no interior da qual criaram sua amaneira de fazer versos; I3, as
matrizes das quais se extraiam os cordéis pertenciam, de longa data, & cultura
escrita. Aqui, boa parte dos folhetos tematizavam o cotidiano nordestino; 14,
interessavam mais as vidas de nobres e cavaleiros. Aqui, 0s poetas eram
proprietarios de sua obra, podendo vende-la a editores, que por sua vez
também eram autores de folhetos; 14, os editores trabalhavam
fundamentalmente com obras de dominio publico.

Mesmo havendo significativas diferengas entre o cordel portugués e os
folhetos nordestinos no que tange ao modo de producdo, circulacéo e publico,
0 ponto central de divergéncia entre as duas producdes diz respeito ao texto.
Os folhetos nordestinos possuem caracteristicas proprias que permitem a
definicdo clara do que seja esta forma literaria. (Abreu, 1999, p. 104 e 105).

Segundo Lemaire (2013), desde as primeiras décadas do século XIX, quando
ainda néo se tinha registro do folheto de cordel autenticamente nordestino, era comum

encontrar na regido nordeste poetas némades divulgando poesias, textos diversos e
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pecas teatrais escritos em cadernos e folhas soltas. Além dessa rica tradicdo, também
era comum encontrar a literatura impressa dos folhetos portugueses. Sobre a época do
surgimento e consolidacdo da literatura de cordel no Nordeste, a autora afirma:

Resumindo, podemos concluir que, por volta do ano 1900
existiam no Nordeste dois tipos de folhetos-cadernos:
1. os velhos “cordéis” da tradicdo portuguesa, de diversos formatos,
geralmente em prosa, que divulgavam no Brasil obras/historias da Gltima fase
da arte dos poetas ambulantes europeus: a fase literaria com temas
tradicionalmente europeus. Esse cordel teve os seus pontos de venda — as
livrarias de cordel — e ¢ literatura de cordel no sentido ibérico da palavra.
2. 0 novo folheto da feira, em verso, formato Unico, inventado pelos poetas
regionais ambulantes, cantado/declamado e vendido por eles préprios;
produto de sua transicdo da oralidade para o mundo da tipografia (Lemaire,
2013, p. 23 e 24).

Segundo Lemaire (2013) a literatura de cordel nordestina teve seus primeiros
folhetos impressos no Brasil dentre de um contexto de transicdo da oralidade para a
escrita. Esse processo pode ser entendida como um fenémeno universal que aconteceu
em diferentes culturas e civilizacbes em momento distintos da historia, causando forte
influencias no modo de vida das pessoas. Ao mesmo tempo, essa transicdo apresenta-se
como um fendmeno particular da realidade nordestina vivida na época, causando forte
influéncia na escrita dos cordéis produzidos no Brasil. Isso reforca a ideia de que a
literatura de folhetos nordestina ndo tem as mesmas raizes da literatura de cordel

lusitana. Lemaire (2013, p. 24 e 25) entende que abordagem historica

Permite tornar consciente o fato de que a tese convencional das origens
portuguesas do folheto nordestino faz parte de um discurso cientifico,
académico ainda, baseado na velha dicotomia colonizado-colonizador e no
pressuposto da dependéncia e inferioridade do colonizado em relacdo ao
colonizador.

Abreu (1999) destaca que o folheto nordestino foi iniciado no espaco da oralidade
das cantorias dos desafios, também conhecidas como pelejas: préatica relevante do
Nordeste brasileiro varios anos antes de ser possivel a impressdo dos primeiros folhetos.

A este respeito a autora afirma que:

Né&o restaram registros dessa pratica nos primeiros séculos da histéria
do Brasil, mas alguma noticia sobre cantorias oitocentistas foram
conservadas. Sdo informacdes e trechos de poemas guardados na memdria de
antigos poetas entrevistados por folcloristas ou reconstituicBes feitas em
folhetos recordando velhas pelejas. Se ndo sdo registros inteiramente
confiaveis, sujeitos aos deslizes da memdria, carregam consigo uma marca
fundamental: o carater fortemente oral dessa producéo, tanto no que tange a
composicao quanto a transmissdo. (Abreu, 1999, p. 74)
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De acordo com Abreu (1999) a tradicdo dos desafios tem como fundador
Agostinho Nunes da Costa, que viveu de 1797 até 1858, mesmo admitindo forte
possibilidade de haver cantadores mais antigos. J& o pioneirismo na impressdo dos
folhetos é atribuido a Leandro Gomes de Barros e Francisco das Chagas Batista.
Segundo a autora ndo se sabe ao certo quem foi 0 primeiro autor a imprimir seus versos,
porém reconhece Leandro Gomes de Barros foi o primeiro a fazer publicagdes de forma
sistematica.

Sobre as primeiras edicOes de cordéis escritos que se tem registro no Brasil,

Lemaire (2013, p. 21) afirma que

Infelizmente, ndo dispomos de dados suficientes para provar a
existéncia, desde 1888, do novo tipo de folheto de cordel — autenticamente
brasileiro — que, segundo a histdria oficial, foi publicado em 1893 — cinco
anos mais tarde — por Leandro Gomes de Barros. Nasce com Leandro uma
intensa atividade editorial que abrange grande parte do que se chama
atualmente de Nordeste, com ramificacbes para 0s grandes centros
econdmicos do Brasil, atividade que até hoje em dia continua viva, ativa,
intensa e j& muito bem adaptada ao ritmo alucinante e possibilidades ofertas
pela novas tecnologias.

Depois do auge nas primeira décadas do século XX, sendo uma das principais
ferramentas de divulgacdo e comunicacdo do cotidiano do povo nordestino, com o
passar dos anos o cordel foi perdendo espago na sociedade. Isso tem relacdo com o
surgimento de outros meios de comunicagdo como jornal impresso em prosa, radio e
televisdo. No entanto, de acordo com Medeiros e Agra (2010), os folhetos se
reinventaram e passaram a abordar uma diversidade maior de temas, atingindo novos
publico. Entdo, uma nova geracdo de poetas cordelistas também comecou a escrever
mais sobre conteldos de natureza cientifica: temas que geralmente eram tratados apenas
em escolas e espagos académicos. Os “novos cordéis” passaram a divulgar para a
populacdo questbes relacionadas ao meio ambiente, fenbmenos astrondmicos e outros
eventos cientificos.

Com o tempo surgiram as pretensdes de utilizar a literatura de cordel como uma
ferramenta pedagogica no contexto de sala de aula. Atualmente algumas pesquisas em
ensino de Fisica propdem a descricdo de contetidos através dos versos poéticos dos
folhetos. Segundo Silva (2012) o cordel apresenta-se como uma das mais ricas
manifestacdes da cultura popular nordestina e, aliado ao livro didatico e outros recursos
didaticos, pode tornar-se uma importante ferramenta na transmissao do conhecimento.

Neste sentido a abordagem de temas de natureza cientifica em versos de cordel,

numa tematica diferente e complementar aos livros didaticos, pode despertar nos
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estudantes uma maior motivacdo para estudar temas dessa natureza. Ja existem alguns
trabalhos que propdem o cordel no ensino de ciéncias, na perspectiva de contribuir com
0 processo de ensino-aprendizagem na escola basica, defendendo que os versos de
cordel podem possibilitar a contextualizacdo dos conceitos e fendmenos a serem
ensinado, facilitando a compreenséo dos estudantes.

Lima (2013) destacou a linguagem simples e atrativa da literatura de cordel,
enfatizando o seu potencial para 0 ensino e a comunicagdo da ciéncia. No seu trabalho
foi realizada uma catalogacéo e analise dos cordéis cientificos no acervo de literatura de
cordel na biblioteca Atila Almeida da Universidade Estadual da Paraiba. O autor ainda
descreve atividades de sucesso realizadas com alunos de escolas publicas no Estado da
Paraiba, nas quais foram apresentados conteldos de Fisica na linguagem poética da
literatura de cordel. No entanto, Lima (2013) deixa claro que o trabalho com cordel ndo
substitui a linguagem formal dos livros didaticos e que o mesmo pode ser utilizado
como ferramenta auxiliar para o ensino de Fisica.

Nobre (2017) apresenta um catdlogo com alguns cordéis que podem ser utilizados
no ensino de ciéncias, em areas como Fisica, Matematica e Quimica. Ele destaca 0s
aspectos positivos do emprego do cordel cientifico como ferramenta didatica. Além
disso, o autor propde uma sequéncia de ensino para 0 uso dos versos em sala de aula,
exemplificando os objetivos de cada etapa e sua respectiva contribuicdo para o processo

de ensino-aprendizagem. Neste sentido o autor defende que:

os folhetos de cordel ndo devam ser preservados somente como reliquias da
tradicdo nordestina, ou como Literatura, ou algo pitoresco e visto muitas
vezes de forma preconceituosa. Queremos usa-los como disseminadores das
ciéncias, mas também em sala de aula como mais uma ferramenta didatica,
num processo de ensino-aprendizagem que seja interativo, dialogado e
contextualizado, e, a0 mesmo tempo, pretendemos incentivar uma maior
producéo dos chamados folhetos cientificos. (Nobre, 2017, p. 47)

Silva, Rafael, Nobre e Araljo (2017) trabalharam a obra Fisica Conceitual em
Folhetos de Cordel: Transferéncia de Calor, de autoria do poeta Enio José Gondim
Guimardes, em uma escola publica da cidade de Juazeiro do Norte — CE. Em outra
experiéncia Rafael, Silva, Nobre e Vieira (2018), aplicaram a obra Folheto de Cordel:
Fisica conceitual: Calor, Temperatura e Dilatacdo, também de autoria do poeta Enio
José Gondim Guimaraes, em uma escola publica da cidade de Crato — CE. Em ambos 0s
trabalhos foram desenvolvidas etapas de uma sequéncia de ensino para investigar o

potencial didatico-pedagogico do cordel no ensino de Fisica. Tais experiéncias
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apresentaram resultados que indicaram relevante contribuicdo para a 0 envolvimento
dos alunos nas atividades desenvolvidas.

Mesmo reconhecendo e valorizando 0s argumentos e aspectos positivos relatados
nas experiéncias citadas acima, este trabalho suscita o surgimento de novos elementos
relevantes para a utilizacdo dos versos poéticos da literatura de cordel no ensino de
Fisica. Aqui se busca analisar também o potencial de desenvolvimento do pensamento
criativo e da capacidade imaginativa dos estudantes através da aplicagdo do cordel no
ensino de Fisica, estimulando os alunos a construirem versos de cordel sobre os
conteudos trabalhados em sala de aula. Outro aspecto inovador sédo as ilustracGes dos
conceitos e fendmenos descritos nos versos poéticos do cordel para facilitar a
interpretacdo do conteudo e estimular os discentes para produzirem materiais criativos
sobre o contetido estudado.

Enquanto forma de expressdo humana, Ciéncia e Poesia pertencem a campos
diferentes do conhecimento. Elas apresentam distin¢cdo quanto ao método de producéo
e, geralmente, seus modos de producgéo séo expressados de formas antagdnicas quando
o ser reflete e interage com as experiéncias e fendmenos. A poesia surge de uma
expressao subjetiva do sentimento individual, enquanto a constru¢do do conhecimento
na ciéncia, geralmente, € fruto de acbes coletivas, das quais emergem ideias e teorias
objetivas que descrevem experiéncias e fendbmenos através de um conhecimento anterior
ja disseminado. No entanto, poesia e ciéncia tem berco na criatividade humana e
derivam da sua capacidade imaginativa. Para Moreira (2002, p. 17) “Ciéncia e poesia
pertencem a mesma busca imaginativa humana, embora ligadas a dominios diferentes
de conhecimento e valor”.

Os grandes adventos cientificos e o desenvolvimento tecnoldgico trouxeram
transformacdes para a humanidade, provocando mudancas na forma como as pessoas
enxergam, pensam, interagem e se expressam no mundo. Esse processo de influéncias é
perceptivel em obras de filésofos, pensadores, autores, pintores, poetas e artistas das
mais diversos campos das expressdes do pensamento humano.

As produgdes artisticas e cientificas, por estarem dentro do universo de criagdo e
divulgacdo humana, acabam se influenciando mutuamente. Exemplos dessa interacdo
pode ser verificado no trabalho de Andrade, Nascimento e Germano (2007), no qual se
percebe a influéncia que elementos e ideias da Teoria da Relatividade e da Mecénica

Quantica causaram em parte da obra do pintor espanhol Salvador Dali.
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O trabalho de Nobre (2017) reforca a entendimento de que poesia e ciéncia se
relacionam e caminham junto com a necessidade de expresséo do pensamento humano
ao longo dos séculos, pois na coletanea de cordéis presente em seu catalogo aparecem
obras de varios poetas que escreveram sobre temas cientificos em diferentes épocas. A
primeira versdo desse catdlogo, em constante construcdo, traz folhetos que abordam a
Fisica, a Astronomia, a Quimica e a Matemética e os grandes vultos das ciéncias e
filosofia.

Almeida, Massarani e Moreira (2016) também catalogaram e fizeram uma analise
de 50 cordéis, os quais apresentam em seus versos temas cientificos relacionados a
biografia de cientistas e questfes relacionadas ao meio ambiente. Além disso, através do
livro “Cordel e ciéncia — a ciéncia em versos populares”, 0S autores apresentam uma
coletanea de 22 folhetos que retratam descobertas cientificas, temas da area de saude,
eventos astronémicos, meio ambiente e episddios da vida de cientistas.

Ja Moreira (2002) analisa diversos temas da Fisica presentes em varios poemas de
autores influentes da literatura portuguesa e brasileira. No referido trabalho também é
possivel encontra poemas de grandes pesquisadores do Brasil que expressavam sua arte

poética pela influéncia de temas da Fisica. De acordo com Moreira (2002, p. 17)

As aproximagdes entre Ciéncia e poesia revelam-se, no entanto, muito ricas,
se olhadas dentro de um mesmo sentimento do mundo. A criatividade e a
imaginacdo sdo o humus comum de que se nutrem. Na origem desses dois
movimentos, as incertezas de uma realidade complexa que demanda varias
faces que podem transformar-se em versos, em gedankensou ser
representados por formas matematicas.

E possivel que, o tratamento reducionista e isolado de temas relacionados ao
ensino de Ciéncias nas escolas, trabalhados de forma completamente dissociada de
outros processos de criacdo e expressdo humana, desconstrua alguns aspectos
encantadores que surgem no ato de estudar Fisica. Neste sentido, acredita-se ser
possivel desenvolver, através da literatura de cordel, materiais didaticos que diante da
realidade dos alunos se coloque como uma ferramenta potencialmente significativa para
0 ensino de Fisica, tendo em vista que suas rimas podem proporcionar uma relacdo da
ciéncia com a poesia na perspectiva de estimular o desenvolvimento da criatividade dos
estudantes e professores para a melhoria do processo de ensino-aprendizagem. Em
relagdo a isso Moreira (2002, p. 17) afirma que “existem relagcdes profundas entre
Ciéncia, cultura e arte no processo de criacdo humana. No entanto, a discussdo

integrada dessas dimensdes raramente se realiza nas salas de aula”.
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Ao analisar alguns versos poéticos de cordéis que abordam o tema astronomia,
Medeiros e Agra (2010) detectam a necessidade do rigor conceitual descritos nas
poesias para que o mesmo seja utilizado em sala de aula. Os autores destacam aportes
que essa ferramenta pode trazer ao ensino de ciéncias, mas também falam sobre as
limitacGes que o cordel pode apresentar quando utilizado com viés pedagdgico e alertam
para a necessaria analise da precisdo conceitual presente nos versos poéticos. O cuidado
com a informacdo correta, sendo fiel a descricdo de conceitos e fendbmenos, € um
critério exigido em textos pedagdgicos.

Medeiros e Agra (2010) defendem que o emprego da literatura de cordel no
ensino de Ciéncias pode enriquecer e trazer novas possibilidades ao tratamento de
conceitos durante a descricdo dos conteudos, com possibilidade ainda de se aprofundar
em temas complexos, desde que seja aplicada seguindo planejamento criterioso e
comprometimento com a descri¢do correta das informagdes. Os autores citados acima,
ao se depararem com uma estrofe que trata da necessaria reflexdo sobre os limites da
Ciéncia em comprometimento com a ética, presente na obra “Trigésimo Aniversario da
Conquista da Lua” de autoria do renomado cordelista Goncalo Ferreira da Silva,
afirmaram que “a beleza da veia poética do cordelista se sobressai por vezes ao rigor
conceitual cientifico, mas que consegue paradoxalmente repousar por vezes em
terrenos até mesmo mais complexos... (Medeiros e Agra, 2010, p. 8).

Os ainda destacam que o potencial pedagogico dos folhetos pode colaborar para
despertar a curiosidade do aluno em relacdo a determinado contetdo; também podem
facilitar a compreenséo de conceitos e fenémenos nas aulas de ciéncias. De acordo com
Medeiros e Agra (2010, p. 5)

Certo &, contudo, que o cordel tem o seu espago garantido enquanto legitima
forma de expressdo e de valorizacdo da cultura popular. A tensdo entre poesia
e ciéncia, entre livre criagdo artistica com énfase na estética e o esforgo para
articular argumentos em textos cientificos, aparece, portanto, como um
elemento vital a ser encarado na definicdo das potencialidades e das
limitacdes do papel pedagdgico do cordel.

Silva e Ribeiro (2012) refletem sobre a possibilidade da utilizagdo da literatura de
cordel como material didatico auxiliar em aulas de ciéncias. Argumentam que a
literatura popular apresenta estreita relagdo com a comunicagdo e divulgacdo de
acontecimentos historicos da regido Nordeste do Brasil. Tal peculiaridade possibilita o
desenvolvimento de trabalhos interdisciplinares que aproximem a ciéncia da realidade

local, contextualizando conceitos e fenémenos cientificos dentro de uma conjuntura que
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pode tornar o ensino de ciéncias mais compreensivel. De acordo com 0s autores, 0
distanciamento do conhecimento produzido pelas ciéncias naturais de outros saberes e
manifestacdes humanas, como arte e a cultura, acaba por contribuir com a dificuldade
de aproximar o ensino de Fisica do cotidiano do aluno.

Para Silva e Ribeiro (2012) a aproximacdo entre arte e ciéncia ainda pode auxiliar

no estimulo ao desenvolvimento da criatividade dos estudantes, afirmando que:

A Fisica ainda é erroneamente considerada por muitos como um campo
exclusivo da razdo, e para muitos ela ainda se apresenta de forma
determinista, evidenciando um rigor descritivo e uma precisdo exata.
Caracteristicas essas que talvez ocupem o espago da sensibilidade e da
liberdade de criagdo que sdo mais comumente associados a arte. Essa
aparente auséncia de aspectos préprios de atividades humanisticas,
seguramente acaba por tornar a ciéncia, aos olhos dos estudantes, algo
distante da cultura, consequentemente, de seu cotidiano. Portanto, utilizar
obras artisticas nas aulas de Fisica, pode favorecer a visualizagdo de aspectos
relacionados a estética da Fisica, pode também possibilitar um
reconhecimento do papel da criatividade no fazer cientifico. (Silva e Ribeiro,
2012, p. 235).

E preciso entender que ciéncia, tecnologia, arte, religido, cultura e outras formas
de saberes e expressdes da criacdo humana, estdo presentes na diversidade da sociedade
brasileira. Todos esses aspectos sdo inerentes ao convivio social e convergem dentro do
ambiente escolar através das concepcOes prévias dos alunos e professores. Tentar
contextualizar contetdos cientificos dentro de uma perspectiva mais holistica do
processo de producdo do conhecimento, relacionando poesia, arte e ciéncia, pode tornar
0 ensino de Fisica mais ladico, interessante, motivador para os estudantes. Entdo é
possivel que o uso da Literatura de Cordel no ensino de Fisica auxilie no processo de
ensino-aprendizagem voltado para a promocéo da criatividade e do desenvolvimento da
capacidade imaginativa. Para Moreira (2002, p. 17) “o professor, com imaginagao,
dedicacdo e tempo, poderd com certeza construir seu préprio conjunto de belos e

instigantes poemas, todos eles associados a temas cientificos.”

2.2 A arte dos Quadrinhos e sua aplicacdo no ensino de Fisica

De certa forma, a arte grafica das histérias em quadrinhos apresenta estreita
relagdo com a necessidade humana de se comunicar e expressar sua relagdo com o
mundo. Desde muito cedo o ser humano desenvolveu a habilidade de ilustrar paisagens,
animais, fendmenos e experiéncias das suas vivencias. Geralmente as ilustragdes

representam imagens ou ideias do campo da imaginacao, transmitindo mensagens nao
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verbais que muitas vezes ndo conseguem ser descritas pela escrita das palavras. Com
essa caracteristica particular a arte grafica pode ser um forte aliado na facilitagdo e/ou
enriquecimento da comunicagdo; transmitindo costumes, tradicbes, emocOes e
informacdes da interacdo do homem com mundo. Neste sentido, ndo é exagero afirmar
que a linguagem ndo verbal das ilustracdes é inerente ao desenvolvimento da
humanidade e apresentou importante papel para a interpretagdo e comunicagéo da sua
historia. Segundo Souza e Vianna (2014, p. 606)

As HQs ja foram historicamente utilizadas para informar e como
forma de comunicacdo. Para Eisner (1999a), as primeiras artes sequenciais
(histérias em quadrinhos ou narrativas graficas) vém dos homens das
cavernas, que usavam imagens primitivas como forma de linguagem. Os
contadores de histdrias das tribos de civilizagdes antigas eram os professores

que, preservando o conhecimento, o passavam de geracao para geracao.

As pinturas em cavernas e em quadros artisticas das mais variadas épocas; a
construcdo de mapas; a evolucdo do réadio para a TV, em uma nova forma de
implementar as imagens na comunicagdo; demonstram, de certa forma, a tendéncia do
homem buscar descrever sua relacdo com o mundo através das ilustracdes. Na visdo de
Vergueiro (2016, p. 8)

De certa forma, pode-se dizer que as histérias em quadrinhos véo ao encontro
da necessidade do ser humano, na medida em que utilizam fartamente um
elemento de comunicacdo que esteve presente na histéria da humanidade
desde os primoérdios: a imagem grafica. O homem primitivo, por exemplo,
transformou a parede das cavernas em um grande mural, em que registrava
elementos de comunicacdo para seus contemporaneos: o relato de uma caca
bem sucedida, informacgéo da existéncia de animais selvagens em uma regido
especifica, a indicagdo de seu paradeiro etc.

As criancas, ainda nos primeiros anos de vida, vao tendo experiéncias com
imagens, ilustracdes, cores, objetos. Quando interagem com lapis, canetas, tintas e
pinceis, elas buscam expressar seus pensamentos, sentimentos e emocgdes de forma nao
verbal, riscando papeis, paredes e pisos. Entdo a necessidade de se expressar através de
imagens parece um recurso inerente ao desenvolvimento do préprio individuo. Neste

sentido Vergueiro (2016, p. 9) afirma que

Ainda hoje, as criangas comegam muito cedo a transmitir suas impressées do
mundo por meio de desenhos, representando seus pais, seus irmaos, e seus
amigos com rabiscos que nem sempre lembram as pessoas ou objetos
retratados, mas que, mesmo assim, cumprem o objetivo de comunicar uma
mensagem.

Segundo Vergueiro (2016), as historias em quadrinhos (HQs), em suas primeiras

versdes, eram produzidas para o publico no intuito de oferecer entretenimento,
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conquistando, ainda na primeira metade do século XX, certa popularidade entre os
leitores mais jovens de varios paises do mundo. Contudo, apenas nas Ultimas décadas
daquele século as HQs passaram a ser utilizadas no ambiente escolar, gracas ao
desenvolvimento das ciéncias da comunicacao e dos estudos culturais.

Segundo o autor, o desenvolvimento de praticas pedagdgicas, com 0 uso da
historia em quadrinhos em sala de aula, ocorreu tardiamente devido ao preconceito e as
criticas de parte da dita “elite pensante” da época em relagdo a este recurso. Eles
acreditaram, durante muitos anos, que a leitura das historias em quadrinhos influenciava
negativamente o desenvolvimento intelectual dos seus jovens. Alguns representantes do
mundo cultural, cientifico e educativo defendiam que algumas HQs afastavam os jovens
da leitura de temas e assuntos mais “importantes” e mais “sérios”.

Apenas com o desenvolvimento das ciéncias da comunicacdo e dos estudos
culturais, as HQs adquiriram o status de arte, passando a conquistar novos espacos até
conquistar os ambientes formais de ensino. Foi credenciado a ela efetivo potencial de
comunicacgéo, principalmente por sua linguagem narrativa. Vergueiro (2016) descreve
que as histdrias em quadrinhos, mesmo distante das salas de aula durante grande parte
do século XX, ja era utilizada com viés informativo e educacional fora dos ambientes

escolares desde a primeira metade do século. Segundo o autor

Por outro lado, apercepcdo de que as histérias em quadrinhos podiam
ser utilizadas de forma eficiente para a transmissdo de conhecimentos
especificos, ou seja, desempenhando uma funcdo utilitaria e ndo apenas de
entretenimento, ja era corrente no meio “quadrinhistico” desde muito antes
de seu “descobrimento” pelos estudos da comunicagdo. As primeiras revistas
de quadrinhos de carater educacional publicadas nos Estados Unidos, tais
como True Comics, Real Life Comics e Real Fact Comics, editadas durante a
década de 1940, traziam antologias de histérias em quadrinhos sobre
personagens famosos da historia, figuras literarias e eventos historicos
(Vergueiro, 2016, p. 17).

Ainda de acordo com Vergueiro (2016) foi no cenario cultural europeu que
ocorreu a “redescoberta” dos quadrinhos pelas ciéncias da comunicacdo. A partir dai as
revistas em quadrinhos passam a ser entendidas como uma manifestacdo artistica de
caracteristicas proprias. Lentamente ela foi vencendo preconceitos e resisténcias, até
ganhar espaco no ambiente escolar.

Nos trabalhos de Caruso, Carvalho, Silveira (2002), utilizando tirinhas e HQs no
ensino de Fisica, ha um destaque do potencial dessa ferramenta para o estimulo ao
pensamento criativo dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem. Os autores

entendem a producdo de quadrinho como uma manifestacdo artistica de caracteristicas
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particulares e enxergam que a relagéo arte/educacdo pode promover o desenvolvimento
do pensamento criativo, além de causar um maior estimulo dos discentes em aulas de
Fisica.

Para os autores, a abordagem de temas da Fisica através da arte dos quadrinhos
pode integrar uma metodologia de ensino junto a producdo artistica. Na concepcao
deles, ferramentas dessa natureza ultrapassam a ideia de ser apenas mais um
instrumento didatico para transmitir informagdes. Ela desponta como uma producéo
auténtica, inserida dentro de um universo artistico que pode estimular a criatividade dos
alunos e promover desenvolvimento do pensamento cientifico dos mesmos.

A ciéncia e a arte sdo manifestagdes do pensamento humano, fruto da sua
capacidade inventiva. Nesse sentido, abordar temas da Fisica, através da arte dos
quadrinhos, pode ser um método eficiente para auxiliar professores dentro do complexo
contexto gque envolve os processos de ensino-aprendizagem.

Criar, escrever, comunicar, interpretar, ilustrar, ensinar e aprender sdo acoes
correlacionadas e inerentes ao desenvolvimento do pensamento cientifico e artistico,
além de envolverem a dinamica de professores e alunos dentro do universo educacional.
Nesse contexto, € importante desenvolver ferramentas de ensino que busquem motivar o
estudante a ler mais e melhorar seu potencial interpretativo. Na criatividade também
mora 0 campo do imaginario, muitas vezes explorado para o desenvolvimento de teorias
cientificas. Entdo estimular o desenvolvimento do potencial de abstracdo dos
estudantes, quando o concreto ndo é o caminho mais plausivel, é fundamental para o

aprendizado. Para Caruso e Silveira (2009, p. 233)

Os quadrinhos e as tirinhas podem ser importante instrumento capaz
de motivar o aluno para a leitura e para os estudos. Eles ensinam o aluno a
construir uma narrativa, imaginando e criando o que estd subentendido entre
um quadrinho e outro na sequéncia da histéria. Contribuem, portanto, para o
desenvolvimento da proépria linguagem, do poder de sintese, da criatividade e
de conceitos importantes.

Diante disso, utilizar a HQ como ferramenta de ensino vai além da mera funcéo de
transmitir informacg6es ou apresentar a descricdo de determinado conteudo. Ela pode ser
trabalhada em um sentido amplo, no qual ciéncia e arte se completam no processo de
estimulo a criatividade, interpretacdo e producdo do conhecimento. Através da relagdo
entre Arte e Ciéncia, utilizando-se quadrinhos no ensino de Fisica, busca-se estimular o
desenvolvimento do pensamento criativo. A esse respeito Caruso, Carvalho, Silveira
(2005, p. 33) afirmam
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Embora as artes se cristalizem no plano sensivel, e as ciéncias no plano do
pensamento formal, é preciso ndo perder de vista que ambas advém de um
pensador criativo que desconstréi a natureza para construir e estudar,
respectivamente, fendmenos formalizados na instdncia cognitiva ou
expressos no mundo da experiéncia estética.

E importante ressaltar que a retencéo e aquisicdo de significados relacionados ao
conhecimento cientifico ndo estd dissociado das manifestacGes criativas da arte,
religifo, cultura popular e outras formas de saberes e conhecimentos. E importante que
0s estudantes vivenciem um ensino de ciéncias no qual o aprendizado néo se limite a
uma mera transmissao de informacdes, conceitos, experiéncias, fenbmenos e métodos
aparentemente isolados e dissociados de outras manifestacdes que sdo fruto da atividade
do pensamento criativo humano.

A produgdo do conhecimento é inerente ao pensamento criativo e estd inserido
dentro de uma sociedade dinamica, que mantém tradicdes e costumes, enquanto produz
novas tendéncias, necessidades e conhecimentos através da ciéncia, da arte e da
tecnologia. Entdo, através da percepcdo de um ensino de ciéncias dentro de um
contexto holistico e multidisciplinar sera possivel desenvolver inovadoras ferramentas
de ensino que permitam a contextualizacdo do ensino de Fisica.

No entanto, produzir alternativas de ensino capazes de provocar um interesse dos
estudantes pelo mundo cientifico € um exercicio inquietante para o professor de Fisica.
O profissional da educacdo, na vivéncia do trabalho, percebe a necessidade de planejar
metodologias de ensino que resultem em um satisfatorio processo de ensino-
aprendizagem. Geralmente, o trabalho pautado apenas em massivos calculos
matematicos que envolvem os fenbmenos fisicos e a descricdo dos mesmos, sem que
haja uma contextualizagdo mais conceitual relacionada aos eventos do cotidiano,
dificultam o interesse de parte dos alunos por essa Ciéncia. Entdo, o profissional que
conseguir inserir o contexto cientifico dentro de uma tematica mais conceitual e lGdica
pode construir um caminho alternativo para estimular o interesse do aluno pela Fisica.
As multiplas conexdes da arte com a ciéncia através de HQs surge para auxiliar na

dindmica de sala de aula. Nesse sentido Caruso e Feitas (2009, p. 364) afirmam que

As tirinhas, por seu carater ltdico, podem ser utilizadas pelo professor
como instrumento de apoio em suas aulas capaz de “prender a ateng@o” dos
alunos. Elas tém a vantagem de permitir que qualquer assunto de Fisica ou de
Ciéncias possa ser abordado sem recorrer, num primeiro momento, a
matematizacdo do fendbmeno. Levando-se em conta que muitas vezes é a
deficiéncia em Matematica que desestimula o jovem a estudar ciéncias,
recorrer aos quadrinhos pode ser uma decisdo efetiva no sentido de motivar o
estudante.
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A contextualizacdo do conteddo que aparece na linguagem ndo verbal das
imagens dos quadrinhos tem o potencial de provocar a reflexdo do aluno para interpretar
conceitos e fendbmenos. Os conteddos descritos nos quadrinhos, através de uma
abordagem mais conceitual, ludica e rica em ilustracdes, tendem a colocar o leitor
diante de uma narrativa que prende a sua atencdo. Dessa forma, o discente ndo estara na
posicdo de mero receptor de informacbes que devem ser memorizadas e repetidas
atraveés de exercicios.

E fato que o abuso de atividades pautadas na repeticio e reproducdo de
informagdes e exercicios do livro didatico, comuns em metodologias de ensino
tradicional, geralmente ndo consegue conquistar a atencdo do aluno e atender a
realidade da sala de aula das escolas brasileiras do século XXI. Entdo, através da HQ e
de outras ferramentas ludicas, € possivel desenvolver praticas pedagdgicas para
dinamizar o ensino. Medidas dessa natureza, que priorizam o estimulo a criatividade,
podem motivar o aluno a assumir o papel de protagonista da construcdo do

conhecimento. Para Caruso e Feitas (2009, p. 359)

O que torna interessante 0 uso das Histdrias em Quadrinhos como fonte de
motivagdo para os alunos em seus estudos € justamente a sua forma e a sua
linguagem caracteristicas, que misturam elementos especificos e resultam em
uma perfeita interacdo entre palavras e imagens. Em uma sociedade que
passa por mudancas cada vez mais velozes e na qual a imagem se imp&e de
forma marcante, a rapida decodificacdo dos quadrinhos é um elemento
facilitador do aprendizado, pois € féacil notar a diminuicdo do poder de
concentragdo dos jovens em uma atividade especifica, principalmente se ela
diz respeito aos estudos.

Dentro do ambiente escolar, os quadrinhos sdo mais frequentemente encontrados
nos materiais didaticos da educacdo infantil e nas séries iniciais do ensino fundamental,
geralmente abordando temas educativos relacionado ao meio ambiente, ética, respeito e
coletividade. Esse tipo de ferramenta, também no formato de tirinhas, costuma aparecer
em propagandas de produtos ou na educagéo informal, buscando instruir, conscientizar
ou informar criancas, jovens e adultos sobre determinados temas. Testoni (2004)
classifica ferramentas dessa natureza, com enredos mais bem elaborados, por HQs de

caréater explicativo. O autor afirma que

A Histdria em Quadrinhos de, com cunho explicativo, é muito é muito
utilizada em campanhas publicitarias que almejam a conscientizacdo de
grandes massas em um curto intervalo de tempo. Como exemplo pode-se
citar as edi¢des que buscam informar a populagdo (principalmente criancas e
adolescentes) sobre temas vitais, tais como efeito estufa, economia de energia
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elétrica, a destruicdo da camada de ozbnio, combate a dengue, entre outros.
(Testoni, 2004, p. 25)

Segundo Testoni (2004), quadrinhos ou tirinhas que aparecem nos livros
didaticos de Fisica buscam ilustrar fenébmenos, motivar o aluno a pesquisar sobre
determinado tema e/ou instigar o discente a pensar e refletir a respeito de determinado
assunto. No entanto, HQs elaboradas no sentido de explicar contetdos de Fisica
raramente aparecem nos livros ou sdo trabalhados em sala de aula. Para Testoni (2004,
p. 25)

A funcdo explicativa busca representar um conjunto de Historias em
Quadrinhos que, através de um enredo, tentam explicar um fenémeno fisico,
abordando-o na forma de Quadrinho. Por tentar chegar a uma explanagdo
didatica a respeito do assunto, este tipo de HQ ocupa um espago bem maior
que as tiras e Quadrinhos pedagogicos tradicionais, o que faz com que seja
pouco encontrada em livros-texto de Fisica.

A utilizagdo de HQs em sala de aula se coloca como uma linguagem
complementar ao livro didatico, tentando facilitar a compreensdo dos contedos. Ela
pode contribuir para ressignificar a compreensdo dos alunos que geralmente buscam
apenas memorizar as informacdes e conceitos apresentados nos livros textos.

O aspecto ltdico dos quadrinhos pode proporcionar qualidades relevantes para o
contexto educacional, pois suas caracteristicas linguisticas e imagens suscitam
condicdes didatico-pedagogicas relevantes para o processo de ensino-aprendizagem.

A HQ desenvolvida durante esta pesquisa contém um enredo que descreve
experiéncias relevantes desenvolvidas por cientistas, fazendo uso de analogias e
metaforas para descrever fendmenos. Para representar graficamente sua narrativa foram
desenvolvidas ilustracGes criativas que transmitem informacbes através de uma
linguagem nédo-verbal.

Escrita em versos poéticos de cordel, pressupondo o emprego de uma linguagem
mais simples, a HQ apresenta analogias e metaforas diante de um enredo com tons
humoristicos. Além disso, se coloca como um material de facil interpretacdo, tendo em
vista sua riqueza de imagens na descri¢cdo de um contetdo, assim tenta se distanciar dos
processos de memorizagdo mecanica. Neste sentido, hd uma expectativa de que ela
provoque no estudante uma maior disponibilidade para vivenciar o aprender-ensinar.
Segundo Caruso, Carvalho, Silveira (2002, p. 5) “o quadrinho é construido na
perspectiva de ser um material ladico, motivador, passivel de releituras e estimulador

de novas criagoes para os alunos e professores.”
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2.3 A teoria da aprendizagem significativa

A teoria cognitiva da aprendizagem significativa de David Ausubel descreve
como se dd o processo de assimilacdo e retencdo do conhecimento, levando em
consideracdo o contexto educacional de sala de aula. Segundo Moreira (1999) a teoria
de Ausubel d& énfase a aprendizagem cognitiva: que trata do “armazenamento
organizado de informacdes na mente do ser que aprende, e esse complexo organizado é
conhecido como estrutura cognitiva. (Moreira, 1999, p. 152).

O termo aprendizagem significativa no meio educacional se aplica ao processo
cognitivo no qual uma determinada informacéo l6gica, ao interagir com conhecimentos
ja existentes na estrutura cognitiva'? do individuo, ganha um significado psicoldgico.
Naturalmente, o caminho mais comum para a aquisicdo de um novo conhecimento,
passa pele necessidade de se ensinar a partir do que o aluno ja sabe. Moreira (2016, p.
47) afirma que:

Aprendizagem significativa ¢ o processo através do qual uma nova
informagdo (um novo conhecimento) se relaciona de maneira ndo arbitréria e
substantiva (ndo-literal) & estrutura cognitiva do aprendiz. E no curso da
aprendizagem significativa que o significado légico do material de
aprendizagem se transforma em significado psicoldgico para o sujeito.

E importante diferenciar o processo de aquisicdo e retencdo de significados de
outros processos que envolvem a memorizacdo de informagdes desenvolvida atraves de
métodos de instrucdo e de aprendizagem mecénica. A aprendizagem significativa
engloba um conjunto de conceitos e assuntos organizados que vao se estruturando
hierarquicamente no cognitivo do aprendiz, de forma a promover a producdo e
construcdo do conhecimento pela interacdo de novas informagfes com os significados
existentes na sua estrutura cognitiva. No entanto, a aprendizagem mecénica implica na
absorcdo de informacgdes passivas e ndo criticas, adquiridas por um processo de

memorizacdo. Ausubel (2000, p. 3) afirma que:

E importante reconhecer-se que a aprendizagem significativa néo
implica que as novas informacdes formem um tipo de ligacdo simples com os
elementos preexistentes na estrutura cognitiva. Pelo contrario, sé na
aprendizagem por memorizagdo ocorre uma ligacdo simples, arbitraria e ndo
integradora com a estrutura cognitiva preexistente. Na aprendizagem
significativa, 0 mesmo processo de aquisi¢do de informagdes resulta numa
alteracdo quer das informacdes recentemente adquiridas, quer do aspecto
especificamente relevante da estrutura cognitiva, a qual estdo ligadas as

12 Conjunto de conhecimentos armazenados no cérebro do individuo, cujo desenvolvimento, assimilagao,

retencdo e organizagdo de ideias sdo fruto de suas experiéncias.
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novas informac@es. Na maioria dos casos, as novas informaces estdo ligadas
a um conceito ou proposicado especificos e relevantes.

Em Moreira (2016) entende-se que a relagdo ndo-arbitraria de informacdes na
assimilacdo e retencdo de significados, ocorre quando a novo conhecimento a ser
apreendido interage com informacdes relevantes existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz, através de um processo organizado, no qual a nova informacdo promove
novos significados ao conjunto de informacgdes prévias ja existentes no cognitivo do
individuo. Moreira (20123, p. 2) afirma que:

Assim, a aprendizagem significativa ocorre quando novos conceitos, ideias,
proposicles interagem com outros conhecimentos relevantes e inclusivos,
claros e disponiveis na estrutura cognitiva, sendo por eles assimilados,
contribuindo para sua diferenciagéo, elaboracéo e estabilidade.

Para Ausubel (2000) a aprendizagem mecéanica geralmente ocorre através de
fragmentos de informacdes triviais que se relacionam de forma arbitraria e superficial
com a estrutura cognitiva do aprendiz. Geralmente este tipo de aprendizagem possui
utilidade limitada e ndo contribui para o aumento do conhecimento. J& na aprendizagem
significativa ha condicdes especificas que a diferencia dos processos de memorizacao,
através de varidveis de motivacao, desenvolvimento e prontidao que levam a recepgéo e
retencdo de significados que vao enriquecer com a estrutura cognitiva do aprendiz.

Ainda de acordo com o autor existem condi¢fes, mesmo em aulas expositivas,
que corroboram no processo de aprendizagem e retencdo de significados no contexto da
sala de aula. Para essas condicGes o autor destaca a necessidade de conhecer a estrutura
cognitiva do estudante, pois nela existem os conhecimentos prévios, ou seja, aquilo que

0 aprendiz ja sabe. Sobre esse aspecto Ausubel (2000, p. 5) descreve:

Também contrariamente a convicgdes expressas em muitos ambitos
educacionais, a aprendizagem por recepcdo verbal ndo é necessariamente
memorizada ou passiva (tal como o é frequentemente na pratica educacional
corrente), desde que se utilizem métodos de ensino expositivos baseados na
natureza, condicfes e considerages de desenvolvimento que caracterizam a
aprendizagem por recepcdo significativa.

Sao os conhecimentos prévios a variavel principal para a aquisicéo e retencdo de
novos conhecimentos. Para Ausubel (2000) os conhecimentos ja existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz, chamados de “subsuncores”, funcionam como “dncoras” que vao
relacionar uma nova informagdo com um conceito j& existente no cognitivo do
individuo, contribuindo para a aquisicdo e producdo de novos conhecimentos. Para

Moreira (2016, p. 47)
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O conhecimento prévio serve de matriz ideacional e organizacional para a
incorporagdo, compreensdo e fixacdo de novos conhecimentos quando estes
“se ancoram” em conhecimentos especificamente relevantes (subsuncores)
preexistentes na estrutura cognitiva. Novas ideias, conceitos, proposicées,
podem ser aprendidos significativamente (e retidos) na medida em que outras
ideias, conceitos, proposicBes, especificamente relevantes e inclusivos
estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do sujeito
e funcionem como pontos de “ancoragem” aos primeiros.

Segundo Ausubel (2000), mesmo na aprendizagem mecénica hd uma interacdo
das informacdes com a estrutura cognitiva do aprendiz, mas esse processo nao gera a
aquisicdo de novos significados e ocorre apenas diante de tarefas simples que envolvem
um processo de memorizacao. Neste sentido a interacdo da aprendizagem mecanica com
a estrutura cognitiva do aprendiz ocorre de forma arbitréria e literal, ficando retida no
cognitivo por um curto periodo de tempo. A esse respeito Moreira (2016, p. 48) escreve
que “a diferenc¢a bdasica entre aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica
esta na relacionabilidade a estrutura cognitiva: ndo arbitraria e substantiva versus
arbitraria e literal (ibid.). N&o se trata, pois, de uma dicotomia, mas de um continuo no
qual elas ocupam os extremos.”

Quando ndo ha subsuncgores ou quando 0s mesmos ndo estdo sendo mais usados
na estrutura cognitiva do aprendiz a aprendizagem significativa pode ocorrer pela
utilizacdo de organizadores prévios. Segundo Moreira (2012a, p.2) eles atuaram como
“ancoradouros provisorios para a nova aprendizagem e levem ao desenvolvimento de
conceitos, ideias e proposi¢oes relevantes que facilitem a aprendizagem subsequente.”
Eles serdo facilitadores da aprendizagem significativa, utilizados estrategicamente de
forma introdutdria, antes da apresentacdo do conhecimento a ser apreendido, destacando

certos aspectos do conteldo. Neste sentido Moreira (2016, p. 63) afirma que

Provavelmente, o maior potencial didatico dos organizadores estd na sua
funco de estabelecer, em um nivel mais alto de generalidade, inclusividade e
abstracdo, relacbes explicitas entre 0 novo conhecimento e o conhecimento
prévio do aluno ja adequado para dar significado aos novos materiais de
aprendizagem. Isto porque mesmo tendo os subsuncores adequados muitas
vezes 0 aprendiz ndo percebe sua relacionabilidade com o novo
conhecimento.

Quando a nova informagédo ndo encontra subsungores na estrutura cognitiva do
individuo o organizador prévio utilizado é definido como expositivo. Caso 0
organizador prévio apresenta alguma relacdo com o que o aprendiz dispde no cognitivo

sera denominado de organizador comparativo. Segundo Moreira (2012a, p. 2 e 3):

No caso de material totalmente ndo familiar, um organizador “expositivo”,
formulado em termos daquilo que o aprendiz ja sabe em outras areas de
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conhecimento, deve ser usado para suprir a falta de conceitos, ideias ou
proposigdes relevantes a aprendizagem desse material e servir de “ponto de
ancoragem inicial’. No caso da aprendizagem de material relativamente
familiar, um organizador “comparativo” deve ser usado para integrar e
discriminar as novas informagdes e conceitos, ideias ou proposicdes,
basicamente similares, ja existentes na estrutura cognitiva.

Ausubel (2000) ainda ressalta a importancia da repeticdo de informaces para a
aquisicdo e retencdo significativa, no entanto as ideias e conceitos devem aparecer
dentro de contextos que tragam significados relevantes a estrutura cognitiva do
aprendiz. A repeticdo de uma informagdo ou conceito dentro da perspectiva da
aprendizagem significativa terd maior valor se for trabalhada de forma multicontextual,
ou seja, evitando que a informacao ocorra sempre dentro de um mesmo contexto.

Ele também fala da importdncia de se trabalhar com materiais de instrucdo
apropriados, que serdo chamados de ferramentas potencialmente significativas. Entdo o
processo de aprendizagem significativa, no contexto escolar, esta relacionado ao
aprendizado de novos significados para o educando, a partir da utilizacdo de materiais
potencialmente significativos, elaborados de forma organizada para possibilitar a
interacdo entre as informacdes do conteldo a ser aprendido e os aspectos relevantes
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Para uma aprendizagem por recepc¢do
significativa em aulas expositivas, que é método de ensino mais comum dentro do
contexto de escolas e universidades, é necessario o uso adequado dessas ferramentas no

contexto de sala de aula. Ausubel (2000, p. 1) afirma que:

A aprendizagem por recepcéo significativa envolve, principalmente, a
aquisicdo de novos significados a partir de material de aprendizagem
apresentado. Exige quer um mecanismo de aprendizagem significativa, quer
a apresentacdo de material potencialmente significativo para o aprendiz. Por
sua vez, a Ultima condicdo pressupde (1) que o proprio material de
aprendizagem possa estar relacionado de forma n&o arbitraria (plausivel,
sensivel e ndo aleatdria) e ndo literal com qualquer estrutura cognitiva
apropriada e relevante (i.e., que possui significado ‘l6gico’) e (2) que a
estrutura cognitiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas
relevantes, com as quais se possa relacionar o novo material.

Mesmo diante de uma ferramenta potencialmente significativa, o processo de
aquisicdo e retencdo de significados exige um mecanismo apropriado para que 0
aprendiz possa aprender significativamente. Neste sentido, o0 processo de ensino-
aprendizagem deve provocar uma interacdo de novos significados potenciais com as

ideias ancoradas relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
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Para Ausubel (2000) o reconhecimento e valorizacdo dos conhecimentos prévios é
essencial para vérias praticas que envolvem o contexto da aprendizagem escolar. A
apropriacdo de conceitos, o desenvolvimento da criatividade, o aprimoramento de
habilidades para a resolucdo de problemas e a reflexdo critica do aprendiz diante do
conteudo estudado sdo praticas que envolvem a necessidade de reconhecimento de sua
estrutura cognitiva. Tais praticas ganham significados por meio da relacdo de interacéo
entre novos e antigos saberes, entre os conhecimentos prévios e novos conceitos ideias;
através de um mecanismo que possibilite a interacdo de novos e antigos conceitos, por
meios de materiais didaticos que se cologuem como ferramentas potencialmente
significativas.

O processo de aprendizagem significativa é longo, crescente e faz emergir novos
significados, aumentando a composicdo do conhecimento. Esse processo € fruto da
interacdo de materiais de instrucdo, que carregam significados potenciais, com as ideias
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. E neste sentido que a aprendizagem
significativa permite a construcdo e apropriacdo de novos significados. Entdo, para o
contexto da realidade das salas de aula, nos quais hd a predominancia de aulas
expositivas, se faz necessario refletir o processo de ensino-aprendizagem pelo
desenvolvimento de metodologias e praticas pedagdgicas que estejam relacionadas ao
uso de materiais didaticos e ferramentas de ensino que se apresentem potencialmente

significativas para a realidade dos discentes. Ausubel (2000, p. 6) afirma:

A natureza e as condic¢Ges da aprendizagem por recepcéo significativa activa
também exigem um tipo de ensino expositivo que reconheca os principios da
diferenciagdo progressiva e da reconciliacdo integradora nos materiais de
instrucdo e que também caracterize a aprendizagem, a retencdo e a
organizacdo do contelido das matérias na estrutura cognitiva do aprendiz. O
primeiro principio reconhece que a maioria da aprendizagem e toda a
retencdo e a organizacdo das matérias é hierarquica por natureza, procedendo
de cima para baixo em termos de abstrac¢do, generalidade e inclusdo. A
reconciliagdo integradora tem a tarefa facilitada no ensino expositivo, se o
professor e/ou os materiais de instrucdo anteciparem e contra-atacarem,
explicitamente, as semelhancas e diferencas confusas entre novas ideias e
ideias relevantes existentes e ja estabelecidas nas estruturas cognitivas dos
aprendizes.

Moreira (2016) aponta como facilitadores do processo de ensino-aprendizagem,
dentro do contexto da teoria da aprendizagem significativa, a diferenciagdo progressiva
e a reconciliacdo integradora. A assimilacéo e retencdo de significados serdo facilitadas
em termos substantivos e programaticos. Substantivamente é necessaria uma analise

critica e detalhada do conteddo, adequando suas informagfes mais importantes aos 0s
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conhecimentos prévios dos estudantes. Entdo, em termos substantivos a facilitacdo da
aprendizagem significativa passa pela atencdo com o conteudo, aquilo que se vai
ensinar, e com a estrutura cognitiva do aprendiz.

Ainda de acordo com Moreira (2016) a facilitacdo programatica esta dividida em
quatro fatores: diferenciacdo progressiva, reconciliagdo integrativa, organizagédo
sequencial e consolidacéo. Inicialmente, contetdo a ser ensinado deve aparecer partindo
de conceitos e ideias mais gerais e inclusivas, aparecendo progressivamente 0s temos
mais especificos e os detalhes. Este facilitador programatico é denominado de
diferenciacdo progressiva. Moreira (2016, p. 64) descreve que “diferenciacéo
progressiva € o principio segundo o qual as ideias e conceitos mais gerais e inclusivos
do contedo da matéria de ensino devem ser apresentados no inicio da instrugdo e,
progressivamente, diferenciados em termos de detalie e especificidade.”

A reconciliacdo integrativa, também chamada de integracdo reconciliadora,
consiste da necessidade de se descrever e apresentar o conteido de forma integrada,
relacionando os conceitos, definicBes, experiéncias, fatos histéricos e fendmenos.
Moreira (2016, p. 64) afirma que “a reconciliacdo integrativa é, entdo, o principio
programatico segundo o qual a instrucdo deve também explorar relacdes entre ideias,
apontar similaridades e diferencas importantes e reconciliar discrepancias reais ou
aparentes.”

Ainda no @mbito da programacédo do conteudo a ser ensinado € preciso manter a
coeréncia na ordem sequencial das informagbes, conceitos, ideias, experiéncias,
fendmenos e fatos historicos. A construcdo do conhecimento naturalmente passa pela
organizacao légica do contetido, chamada aqui de organizacdo sequencial. Segundo
Moreira (2016, p. 31) “a organiza¢do sequencial é o principio programdtico segundo o
qual se deve tirar partido das dependéncias sequenciais naturais existentes na matéria
de ensino.”

O dultimo principio programatico, denominado de consolidacdo, passa pela
apropriacdo das informacdes apresentadas. Antes de passar para novas etapas da
construcdo do conhecimento é necessario que o aprendiz demonstre dominio do que ja
foi ensinado. Segundo o autor isso estd relacionado ao fato de que um novo
conhecimento é aprendido a partir do que o individuo ja sabe. Para Moreira (2016, p.
64):

O principio da consolidagdo, por sua vez, € aquele segundo o qual insistindo-
se no dominio (ou mestria) do que estad sendo estudado, antes que novos
materiais sejam introduzidos, assegura-se continua prontiddo na matéria de
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ensino e alta probabilidade de éxito na aprendizagem sequencialmente
organizada. O fato de Ausubel chamar atencédo para a consolidacdo é coerente
com sua premissa basica de que o fator isolado mais importante
influenciando a aprendizagem é o que o aprendiz ja sabe.

Percebe-se que a producdo de um material potencialmente significativo deve ser
pensada substantivamente e programaticamente, dentro do contexto da aprendizagem
significativa. Entdo, estudar bem o contetudo para adequé-lo a realidade do aluno e
apresenta-lo dentro de uma organizacdo sequencial légica de ensino, levando em
consideracdo a diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, sdo condicdes
determinantes para facilitar a aquisicdo, retencdo e organizacdo do conhecimento na
estrutura cognitiva do aprendiz. Dentro do contexto da aprendizagem significativa esses
fatores devem estar bem definidos e estabelecidos no processo de ensino-aprendizagem,
cujas etapas s6 podem ser concluidas respeitando a consolidacdo do que foi ensinado.
Segundo Ausubel (2000, p. 6)

A aprendizagem por recepgdo significativa é, por ineréncia, um processo
activo, pois exige, no minimo: (1) o tipo de andlise cognitiva necesséria para
se averiguarem quais sdo 0s aspectos da estrutura cognitiva existente mais
relevantes para 0 novo material potencialmente significativo; (2) algum grau
de reconciliagdo com as ideias existentes na estrutura cognitiva — ou Seja,
apreensdo de semelhancas e de diferencas e resolucéo de contradicGes reais
ou aparentes entre conceitos e proposi¢cfes novos e ja enraizados; e (3)
reformulacdo do material de aprendizagem em termos dos antecedentes
intelectuais idiossincraticos e do vocabulario do aprendiz em particular.

Outro aspecto relevante para que ocorra a aprendizagem significativa de
determinado conteldo € a repeticdo de informacdes dentro de contextos diferentes, com
a retomada de conceitos e fendmenos relevantes para a organizagdo dos significados na
estrutura cognitiva do aprendiz. Para Ausubel (2000) um material potencialmente
significativo deve ser produzido levando em consideracdo a retomada de informacao,
relacionando os conceitos mais gerais do conteudo com os mais especificos.

A motivagdo também é um fator determinante para a aprendizagem significativa,
pois o aluno s6 aprende quando esta pré-disposto a aprender. Entdo é necessario que as
ferramentas de ensino utilizadas para apresentar o contetdo disponham de aspectos
ludicos que provoquem a curiosidade dos discentes e apresentem condic¢Ges que levem o
individuo a se motivar para aprender. Deve estar associado ao recurso didatico uma
metodologia de ensino que instigue a participacdo do estudante no desenvolvimento de
atividades, pois os discentes devem ser protagonistas no processo de construgéo do seu

conhecimento.
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2.4 A Unidade De Ensino Potencialmente Significativa - UEPS

Tendo como marco teorico teorias cognitivas de aprendizagem e partindo do
pressuposto filoséfico de que sé ha ensino se houver aprendizagem significativa,
Moreira (2011) desenvolveu a sequéncia didatica denominada de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS). Segundo o autor as préaticas clssicas de ensino,
na qual o professor apresenta o0 contetdo através de narrativas e os alunos copiam e
repetem as informacGes mecanicamente, sdo comuns nas instituices de ensino, sendo
um modelo a ser superado, tendo em vista que os conceitos e fendmenos trabalhados
néo interagem significativamente com a estrutura cognitiva do aprendiz. Neste sentido a

UEPS apresenta passos na tentativa de modificar as praticas classicas predominantes.

Para Moreira (2011) o desenvolvimento da aprendizagem significativa passa pela
utilizacdo de materiais que se coloquem como potencialmente significativos diante da
realidade dos alunos e que os passos da UEPS, definidos por ele de aspectos
sequenciais, facilitam o processo de construcdo do conhecimento: sejam eles

declarativos e/ou procedimentais.

Existem alguns principios que norteiam os passos de desenvolvimento de uma
UEPS, sendo o planejamento das aulas uma atividade de responsabilidade do professor.
Entdo cabe a este profissional respeitar tais principios quando for trabalhar o contetido

em sala de aula.

Ainda de acordo com Moreira (2011), a construcdo da aprendizagem em uma
sequéncia didatica dessa natureza também passa pela predisposicdo do aluno em
aprender, cabendo ao professor articular métodos de apresentacdo do contetdo que
permitam a interacdo das novas informagdes com 0s conhecimentos prévios existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz. Dessa forma, as atividades de ensino em uma UEPS
buscam facilitar a aprendizagem através de ferramentas e estratégias de ensino

potencialmente significativas.

Os aspectos substantivos e programaticos, facilitadores da assimilacéo e retencdo
significativa, aparecem como principios da UEPS e devem ocorrer em atividades que
contemplem a reconciliagdo integradora, a diferenciagdo progressiva e a organizagado
sequencial de matérias, sempre respeitando a consolidacdo da aprendizagem.
Desenvolver dinamicas de interacdo social, trabalhos em equipes, tendo o professor

como mediador das agdes e organizador do conteldo, sdo principios inerentes ao
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contexto da UEPS. Além das questbes descritas acima, Moreira (2011) destaca a
importancia de se trabalhar situacGes-problemas que possibilitem os alunos
desenvolverem modelos e estratégias de solucéo.

Tratando-se da ordem cronolégica dos aspectos sequenciais da UEPS, Moreira
(2011) sugere que se inicie a sequéncia didatica com a definicdo da estratégia
procedimental e que no segundo momento se realize uma atividade que permita aos
discentes externalizar os conhecimentos prévios. Dando andamento, o autor define no
terceiro passo, a necessidade de se trabalhar situacdes-problemas que funcionem como
organizadores prévios e possibilitem a introducdo do conteudo a ser estudado. Apenas
no quarto passo da UEPS é que se deve apresentar de forma organizada, dando destaque
aos topicos mais aprofundados do conteddo: conhecimento central do processo de

ensino-aprendizagem.

O autor propbe que ap6s a apresentacdo do contetdo seja desenvolvida alguma
dindmica de atividade colaborativa, retomando partes importantes do contetdo
trabalhado para que os discentes troquem informacdes que complementem o
aprendizado. Esta seria a segunda apresentacdo do conteudo. Para a sexta etapa o autor
sugere trabalhar novas situac6es-problemas de forma coletiva, exigindo maior grau de
compreensdo dos estudantes. Nos dois ultimos passos da UEPS, Moreira (2016) prever
a avaliacdo do conhecimento aprendido pelos discentes e a validacdo da sequéncia, que
serd exitosa caso demonstre indicios de assimilagdo e retencdo de significados por parte
do publico envolvido. Quando necessario, o autor destaca a importancia de se fazer

reformulacédo de atividades para a UEPS desenvolvida.

Moreira (2011) chama de aspectos transversais a necessidade de se trabalhar
materiais e estratégias diversificadas de ensino durante os passos da UEPS, sempre
estimulando questionamentos e provocacdes aos discentes para que construam solucdes
ao invés de se buscarem respostas prontas para as perguntas. Também é importante
propor aos discentes que desenvolvam situacdes-problemas relativos ao contetdo
estudado. Por fim, mesmo privilegiando a avaliacdo progressiva e coletiva é importante

analisar o processo de construcdo da aprendizagem de forma individual.
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CAPITULO 3: O ATOMO E O QUANTUM — ESTUDOS DA ESTRUTURA DA
MATERIA NA FISICA CLASSICA E QUANTICA

Aqui, busca-se realizar uma abordagem dos tdépicos de Fisica Quantica,
relacionados ao desenvolvimento do estudo da estrutura da matéria, que foram
trabalhados no conteudo que aparece na HQ “Os moidos e pelejas desde o datomo
classico inté o dtomo qudntico”. Neste capitulo sdo apresentados eventos historicos e
experiéncias cientificas que marcaram a contribuicdo da Fisica classica e da mecanica

quéntica para a compreensdo de fendmenos atbmicos.

Vale ressaltar que o conteddo presente neste capitulo € destinado principalmente
ao professor que busca compreender de forma mais detalhada as teorias e conceitos que
contribuiram para o melhor entendimento dos fendémenos que envolvem o

comportamento da estrutura da matéria.

3.1 Eventos e fendmenos envolvendo a estrutura da matéria na teoria classica

N&o existe consenso entre os historiadores da Ciéncia de quais foram as primeiras
ideias que tratam o atomo, como particula fundamental constituinte da matéria. Uma das
versdes conta que as reflexdes iniciais sobre a existéncia do atomo surgiu na Grécia
Antiga, dentro de uma corrente de filosofos denominados de atomistas.

Para Caruso e Oguri (2006) os atomistas acreditavam que o &tomo seria 0
elemento primeiro, indivisivel, que constituia a matéria. Eles defendiam a ideia de que a
matéria era constituida de corpos sélidos que ndo poderiam ser criados ou destruidos.
Além disso, a filosofia atomistica acreditava que o universo era permeado por um vazio
infinitamente extenso. Leucipo, Demdcrito e Epicuro sdo os principais filésofos

atomistas. Segundo Caruso e Oguroi (2006, p. 9)

A indivisibilidade atribuida ao atomo era defendida de maneira
diferente por cada um dos atomistas: Leucipo sustentava que essa
propriedade é decorrente de sua pequenez, enquanto, para Demdcrito,
decorria do fato de ele ndo conter vazio intrinseco e, para Epicuro,
relacionava-se com sua dureza.

Segundo Peduzzi (2008), apo6s as ideias da filosofia atomistica na Grécia Antiga,
as discussdes sobre a existéncia dos atomos ganharam novos capitulos, de forma mais
intensa, ao longo dos séculos XVII e XVIII. Porém, somente no inicio do século XIX
esse tema passou a adquirir o status de teoria cientifica, através do trabalho de Dalton
sobre as leis das propor¢fes mdaltiplas. Para o autor, em termos de continuidade

historica, vale ressaltar que o 4&tomo grego ndo € um precursor das ideias que dao
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origem ao modelo atémico de Dalton. A ideia de um atomo como a menor parte da
matéria, discutida por Leucipo, Demdcrito e Epicuro, no século V a.C., apresenta
carater intuitivo, especulativo e teorico. J& o atomismo de Dalton surge de evidencias
experimentais, com bases conceituais e epistemologicas tipicas de uma teoria cientifica.

Vale ressaltar que no final do século XVIII e inicio do século XIX surgem
experiéncias que d&o indicios a fendbmenos elétricos relacionados ao dtomo. Segundo
Caruso e Oguri (2006) em 1800 foi publicado o trabalho da pilha de Volta e os
experimentos sobre eletrdlise dos cientistas ingleses William Nichoson e Anthony
Carlisle. Ja em 1807 o quimico inglés Humphrey consegue isolar elementos quimicos
através de experimentos, um marco para os fenémenos eletroquimicos. O autor ainda
destaca que os resultados dos trabalhos desenvolvidos por Faraday, entre 1831 e 1834,
sobre os fendbmenos da eletrdlise estabeleceram relacdes estreitas entre a constituicdo da
matéria, as ligacGes quimicas e a eletricidade. Segundo CARUSO E OGURI (2006, p.
224) “os experimentos de Faraday de 1833 sobre o efeito da corrente elétrica em
solucBes, a eletrdlise, deram lugar as primeiras evidéncias quantitativas em favor da
existéncia de constituintes eletricamente carregados no interior da matéria, 0s
chamados dtomos de eletricidade.” Dessa forma o autor entende que a ideia de carga
elementar tem profunda relagdo com os trabalhos desenvolvidos por Faraday. Peruzzo,
Pottker e Prado (2014, p. 103) afirmam que:

Nos estudos experimentais relacionados a eletrélise, Michel Faraday
fez passar uma corrente elétrica por solugdes pouco condutoras. Observando
a decomposicdo dos componentes da solucdo nos eletrodos, Faraday
constatou que a carga elétrica era formada por particulas com uma certa carga
minima.

Segundo Peduzzi (2008) desde 1833, ap6s os trabalhos de Michael Faraday
(1791-1867), ja se sabia que os fenbmenos de incandescéncia eram identificados por
descargas elétricas em gases a baixa pressdo presos em recipientes de vidro.

Porém, para Caruso e Oguri (2006) foi a partir de 1857, com o aperfeicoamento
dos experimentos com tubo de vidro fechado e maquina de fazer vacuo, realizados pelo
alemdo Johann Heinrich Geissler, que foi possivel utilizar esses aparatos para realizar

investigacOes tentando compreender a estrutura da matéria. Caruso e Oguri (2006, p.

242) afirmam que:

A possibilidade de produzir descargas elétrica em gases rarefeitos
havia sido descoberta pelo alemédo Gottfried Heinrich Grummert e pelo inglés
William Watson. Este Gltimo, utilizando uma garrafa de Leyden como
bateria, péde fazer passar uma corrente por um tubo de vidro de 90 cm de
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comprimento por 8 cm de didmetro, no interior do qual havia sido feito
Vacuo.

Em 1859, Gleissler juntamente com o matematico e fisico aleméo
Julius Pliicker descobriram os raios conhecidos hoje como raios catodicos,
termo introduzido, em 1876, pelo fisico aleméo Eugene Goldstein.

Segundo Peduzzi (2008), em 1858 Julius Plicker (1801-1868) tinha relatado que as
descargas elétricas em tubos de vidro sofriam desvios na presenga do campo magnético de
um ima. Ainda no século XIX, no ano de 1869, Johann Hittorf (1824 — 1914) colocou um
anteparo em frente ao catodo dentro de tubo de vidro que continha gas rarefeito. Ao aplicar
uma descarga elétrica no sistema ele percebeu a projecdo de uma sobra na parede do
sistema e concluiu que os raios de luz fosforescentes eram emitidos do catodo (eletrodo
de carga negativa).

Sobre a natureza dos raios de luz que surgiam pela aplicacdo de descargas elétrica
em tubos de vidro fechados que continha géas rarefeito Peduzzi (2008, p. 29 apud
ANDERSON, 1968, p. 28) descreve que “em fungdo dos desvios desses raios sujeitos a
campos magnéticos, Cromwell Varley (1828-1883) sugere, em 1871, que talvez eles
fossem constituidos por fragmentos de matéria, carregada negativamente”.

Porém o seculo XIX chega ao fim com a constatacdo de que atomo néo € o Gltimo
limite de divisdo da matéria. Contudo William Crookes (1832-1919) realizou uma série
de experimentos e constatou que o feixe luminoso era proveniente do catodo e se
propagavam em linha reta na auséncia de agdes externas. Segundo Peduzzi (2008) ele
colocou uma cruz de malta e percebeu sua sombra em uma das paredes do tubo,
evidenciando os resultados de Hittorf. Para Caruso e Oguri (2006) o cientista William
Crookes ja acreditava que os raios de luz tinham natureza corpuscular e que a luz
emitida por eles era consequéncia da excitacdo das particulas que constituiam o gas,
provocado pelo chogque com as particulas provenientes do catodo. Sobre as discussoes

acerca da natureza dos raios catddicos Peduzzi (2008, p. 109) afirma que:

Até a Ultima década do século XIX, sabia-se que os raios catodicos
emanavam perpendicularmente do catodo de um tubo exaurido de ar,
provocavam luminosidade na parede oposta do vidro, viajavam
aparentemente em linhas retas, eram desviados por campos magnéticos,
transportavam momento e energia. Contudo, ndo havia consenso sobre a
natureza desses raios. Para fisicos como William Crookes, eram particulas;
para Heinrich Hertz (1857-1894) e outros, era um fendémeno ondulatério,
associado a algum tipo de vibragdo no éter, o suposto meio de propagacao
das ondas eletromagnéticas.
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Segundo Caruso e Oguri (2006), apos colocar um coletor no interior do tubo de
vidro e direcionar os raios catodicos em diregdo ao mesmo, Perrin afirma em 1895 que

0s raios seriam constituidos de particulas negativas. Para Peduzzi (2008, p. 110)

Além de ressaltar a causa da eletrificacdo do coletor, esses estudos
corroboravam um outro resultado ja bastante difundido entre os cientistas, de
que a deflexdo sofrida pelos raios catédicos a partir de um campo magnético
era propria do comportamento de particulas eletrificadas negativamente.

No entanto a descoberta do elétron é atribuida ao fisico britanico Joseph John
Thomson (1856-1940). Fazendo investigacbes com descargas elétricas em tubos de
raios catddicos, apos realizar algumas mudancas no experimento de William Crookes,
ele conseguiu determinar uma relagdo entre a carga e a massa dos raios catodicos. Entéo
Thomson concluiu que se tratava de particulas carregadas negativamente.

Thomson ainda verificou que esses corpusculos carregados eletricamente eram
exatamente 0s mesmos, quaisquer que fossem os elementos do catodo, do anodo e do
gés dentro do tubo. Entdo ele demonstrou empiricamente, que os raios catdédicos seriam
formados por constituintes universais de matéria, ou seja, mostrou que o atomo nédo é
indivisivel, tendo particulas menores.

Para medir a relagdo carga massa (¢/;;) do elétron Thomson realizou um
experimento no qual os raios cruzavam uma regido onde existia a atuagdo de um campo
elétricos E e um campo magnéticos B. Na figura 1, exibida a seguir, temos a carga
negativa chegando a essa regido com determinada velocidade. Ao passar por essa regiao
o elétron sofre um desvio total & em relacdo ao eixo x, adquirindo uma velocidade v, na

direcdo x e uma velocidade v),na direcdo y.

Figura 1 — A trajetoria do elétron sob ac&o de um campo elétrico E' e magnéticoB no tubo de Crookes

Veja na figura 2 que o campo elétrico E tera direcdo vertical e sentido de cima

para baixo. J& o campo magnético B estd entrando no plano na direcdo perpendicular a

ele. Ao passar por essa regido, no sentido da esquerda para a direita, atuara no elétron

uma forga elétrica F, para cima e uma forca magnética F,, para baixo.
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Figura 2 — A forca elétrica Fee magnética Fm atuando no elétron com velocidade v,

Através do experimento proximo ao descrito acima constatou uma relacdo carga

massa do elétron. Para as varidveis descritas acima é possivel identificar que

e 2yE
m  B2(x24+2x1%;)

1)

Diante da descoberta do elétron, Thomson
prop6s um modelo no qual o atomo seria um
volume continuo com carga positiva e teria
elétrons encrustados por toda a sua estrutura,

representado na figura 3. Devido as cargas

negativas, Thomson afirmava que os elétrons rigyrg 3-odmm ;,e Thomson

estariam distribuidos uniformemente por toda a

esfera. De acordo com Peruzzo, Pottker e Prado (2014) ele também tentou explicar e
emissdo de ondas eletromagnéticas pelos atomos devido ao movimento dos elétrons.
Porém seu modelo ndo conseguia explicar a emissao de particula alfa « pelo atomo.

Em 1911 ocorreu outro marco para as pesquisas

BLOCO

v DE CHUMBO

POLONIO i \°

LAMINA
DE OURO

sobre a estrutura da matéria, através do conhecido
experimento da folha de ouro, ilustrado na figura 4.
Com esse trabalho Rutherford deu uma grande
contribuicdo para a Fisica de Particulas Experimental.

DETECTOR

Ele fez incidir um feixe de particulas o (alfa),
Figura 4 - Experimento da folha de

carregadas positivamente sobre uma lamina de metal no ouro

laboratdrio. Os resultados foram inconsistentes com aqueles previstos pelo modelo de

Thomson. Nele a maioria das particulas atravessou a lamina, indicando espacos vazios

no atomo. Ja outras refletiram, indicando uma regido densa e massiva que ficou

conhecida como nucleo atémico. Segundo Serway e Jewett (2014, p. 174)

Deflex6es tdo amplas ndo eram esperadas tendo como base o modelo
de Thomson. De acordo com este modelo, uma particula alfa positivamente
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carregada nunca chegaria tdo perto de uma concentracdo suficientemente
grande de carga positiva a ponto de gerar quaisquer deflexdes com angulos
grandes. Além disso, os elétrons no modelo de no Thomson possuem massa
muito pequena para gerar uma deflexdo tdo grande de particulas alfa macicas.

Os resultados da experiéncia levaram Rutherford a
propor um novo modelo atdmico. Como pode ser visto na
figura 5, a carga positiva, denominada de protons, e quase
toda a massa do atomo estaria em uma regido central
denominada de nucleo atdmico. Os elétrons estariam em uma
regido chamada eletrosfera, onde realizariam movimentos
circulares ao redor do nudcleo. Segundo Peruzzo, Pottker e

Prado (2014), a velocidade dos elétrons no movimento

ELETRON

PROTON

NEUTON

Figura 5 - O dtomo de
Rutherford

circular imaginado por

Rutherford era suficiente para que a forca centrifuga devido ao movimento circular

equilibrasse a forca elétrica de atracdo exercida pelo ndcleo.
No entanto, mesmo apos as explicacdes de Rutherford,
ndo foi possivel resolver o problema da estabilidade do
atomo. Logo se percebeu que o modelo de Rutherford
apresentava inconsisténcias, pois os elétrons em Orbita

estariam acelerados e de acordo com a teoria da Fisica

Cléassica, cargas aceleradas emitem radiacdo, perdendo

energia. Nesse caso, 0s atomos deveriam emitir radiacdao

/jté:ron Nucleo
S

energia

Figura 6 - O colapso da matéria

continuamente, diminuindo o raio da sua orbita até colidir com o nucleo, como ilustrado

na figura 6. Essa inconsisténcia ficou conhecida como colapso da matéria. Essa

inconsisténcia do &tomo de Rutherford ndo garantia a estabilidade da matéria. Segundo

Caruso e Oguri (2006, p. 370)

Com a confirmacgéo da existéncia do ndcleo, agrava-se o problema da
estabilidade do 4&tomo. Em uma visdo simplificada, se os elétrons circulassem
ao redor de um ndcleo, seriam constantemente acelerados e, portanto,
perderiam energia pela emissdo de radiacdo eletromagnética, de tal modo que
0s raios de suas Orbitas iriam diminuindo até que eles colidissem com o
nacleo. Dai pode-se concluir que tal &tomo emitiria um espectro continuo, o
que estaria em desacordo com os dados obtidos pela espectroscopia

3.2 A estrutura da matéria e o desenvolvimento da teoria quantica do atomo

No final do século XIX havia dados experimentais de fendmenos relacionados a

estrutura da matéria que ndo eram explicados de forma satisfatdria pela Fisica Classica.

Segundo Peduzzi (2008) o suporte tedrico da Fisica que vigorava na época era
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insuficiente para explicar a estrutura dos atomos e a interacdo da radiacéo
eletromagnética com a materia. O estudo da radiacdo térmica e 0s dados empiricos da
espectroscopia apresentavam discordancia entre a Fisica tedrica e experimental. Esse
problema perdurou por muitos anos e sé foram amenizados quando Planck desenvolveu
a equacdo que descrevia corretamente o espectro da radiacdo do corpo negro em 1900.

Ainda de acordo com Peduzzi (2008) a espectroscopia vinha se desenvolvendo
bastante desde 1859 através dos estudos de Gustav R. Kirchhoff (1824-1887) e Robert
Bunsen (1811-1899). Apds observar os estudos de Bunsen sobre 0 espectro de emissao
de determinados sais aquecidos com um dispositivo conhecido como Bico de Bunsen,
Kirchhoff despertou seu interesse pela espectroscopia. Esses cientistas perceberam a
existéncia de uma relacdo entre os elementos quimicos e 0s espectros, ou seja,
observaram gue cada elemento quimico tinha uma configuracdo particular no espectro,
com especifico nimero de linhas e comprimentos de onda (cores).

Nos estudos da espectroscopia foi descoberto que o espectro emitido por solidos e
liquidos s&o continuos, resultado da agitacdo das particulas do material aquecido, como
pode ser ilustrado na figura 7. Pietrocola (2010, p. 315) afirma que “ao oscilarem, as
cargas elétricas emitem radiacdo eletromagnéticas com diversos comprimentos de

onda, sendo uma parte delas na regido do visivel.”

—
LA

INCANDESCENTES

Figura 7 - Espectro continuo de um sélido incandescente

Ja em relacdo ao espectro discreto, ilustrado na figura 8, Peduzzi (2008 p. 102)
afirma que “os gases e vapores incandescentes emitem radiacdo apenas em
determinados comprimentos de onda (ou frequéncias), produzindo espectros (de
emissao) descontinuos, constituidos por linhas, ou conjunto de linhas muito préximas
umas das outras, separadas por zonas escuras.” Segundo Pietrocola (2010) a luz
emitida por uma lampada a vapor (lampada de hidrogénio), que € um material pouco
denso, quando sofre dispersdo, forma um espectro discreto (descontinuo) com linhas

coloridas e separadas, conforme ilustra a figura 8.
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LAMPADA DE
HIDROGENIO

Figura 8 - O espectro de emissao discreto de uma lampada de hidrogénio

Peruzzo, Pottker e Prado (2014) descrevem que quando se aquece um gas de
determinado elemento quimico, 0 mesmo emitird luz. Quando a radiagdo emitida por ele
passa por um prisma, observa-se a formacgédo de um espectro discreto, chamado espectro
de emissdo. Em outra situacdo, na qual a luz branca passa por uma amostra de gas frio
desse mesmo elemento quimico, fazendo-se a luz seguir em direcdo a um prisma,
ocorrera a dispersdo com a formacao de um espectro continuo. Porém aparecerdo linhas
escuras sobrepostas ao fundo que ocupardo a mesma configuracdo do espectro de
emissdo. Entdo é possivel concluir que o espectro que um gas aquecido emite tem o
mesmo comprimento de onda que absorve de um espectro continuo de radiacdo que
passa por ele. Pode ser visto na figura 9 que o espectro continuo, no qual aparece uma
configuragdo de linhas escuras idénticas ao do espectro discretos, € chamado de
espectro de absorcao.

PRISMA

—

hidrogénio

‘ espectro
’ de absocéo

Figura 9 - Espectro de absorcao de uma amostra de gas hidrogénio

Os estudos de Kirchhoff e Bunsen deram grande contribuicdo para o
desenvolvimento da espectroscopia, que apresentava relagdo com os estudos da radiacédo
térmica emitida por solidos. Surgiu uma série de estudos que culminaram com a lei da
radiacdo de Max Planck (1858-1947) para o corpo negro. Caruso e Oguri (2006, p. 309)
define o corpo negro e as caracteristicas 0 seu comportamento na afirmacdo apresentada
a sequir:

Conforme mostrado por Kirchhoff, do ponto de vista experimental,
qualquer cavidade com paredes totalmente refletoras no interior de um sélido
que tenha uma pequena abertura se comporta como um corpo negro. De fato,
toda radiacdo vinda do exterior que passe pelo orificio é refletida varias vezes
nas paredes internas até ser totalmente absorvida por elas. Por outro lado,
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quando o sélido se aquece, estas paredes emitem radiacdo eletromagnética,
cuja maior parte permanece no interior da cavidade. Em equilibrio térmico,
através de reflexdes sucessivas, a energia da radiacdo emitida pelas paredes é
igual a absorvida. Por essa razdo, a radiacdo no interior da cavidade e,
portanto, também a pequena fracdo da radiacdo que dela emerge através da
abertura devem possuir exatamente a distribuicdo espectral de intensidade
caracteristica da radiacéo do corpo negro.

Na figura 10 ha a ilustracdo do corpo negro, constituido de
uma pequena abertura, denominada cavidade, e paredes refletoras.

Lembrando que ele representa a idealizacdo de um corpo, cuja

principal caracteristica é refletir toda a radiacdo que absorve. Figura 10 - Corpo

Nos estudos da espectroscopia de Kirchhoff e Bunsen foi neare
possivel perceber que a absorcdo e emissao de um corpo radiador tém dependéncia com
a temperatura. Uma importante lei que explicou esse fendmeno € conhecida como Lei
de Stefan de 1879. Para Caruso e Oguri (2006) ela relaciona a intensidade da radiacédo
emitida pelo corpo negro com a temperatura elevada a quarta poténcia:

[ =0T* 2

Sendo ¢ = (5,67051 + 0,00019) x 10~ *2W.cm 2. K~* chamada de constante de
Stefan-Boltzmann.

Outra importante contribuicdo para a descri¢do da radiacdo emitida por um corpo
negro foi proposta por Wien em 1893. De acordo com Caruso e Oguri (2006) a Lei de
Deslocamento de Wien prever que o comprimento de onda A,,,, correspondente a
maxima densidade espectral de energia da radiacdo emitida por um corpo negro diminui
quanto maior for a temperatura do corpo.

AnaxT = 2,898 x 1073m. K (3)

Segundo Serway e Jewett Jr. (2014) a ideia de Wien indicava que em maiores
temperaturas o pico da distribuicdo de comprimentos de onda, onde a intensidade da
radiacdo emitida pelo corpo negro é méaxima, desloca-se para valores menores de

comprimento de onda, como pode ser visto na figura 11.
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Figura 11 - Intensidade da radiacdo em fungdo do comprimento de onda
Tendo por base a Teoria Classica, os fisicos Rayleigh e Jeans, desenvolveram uma
teoria na tentativa de explicar o espectro de emissdo do corpo negro, denominada lei de
Rayleigh-Jeans. Buscava-se descrever quanto de energia esta emitindo a determinada
temperatura e para cada comprimento. Entdo a funcdo de radiancia espectral que a

Fisica Classica fornecia é conhecida por Lei de Rayleigh-Jeans descrita abaixo:

2nckT

I,T) == 4)

A radiancia espectral 1(1,T) é a quantidade de energia radiada por unidade de

area, por unidade de tempo, por intervalo de comprimento de onda. Sendo k =
1.38x10723] /K a constante de Boltzmann.
Mas essa equagdo néo descreve bem i Dados experimentais

0s dados experimentais uma vez que 0 7

Teoria Classica
5000 K

guando o comprimento de onda 41— 0a

radiancia espectral I(A,T) —» . Veja na

Intensidade
o =<
1
—

figura 12 que teoria classica previa que para 4000 K
: 1 TN
pequenos comprimentos de onda o corpo / / \\\
.. . - T *7 3000K " T~
negro iria emitir uma quantidade infinita de // /‘“——-::‘:_Eg

energia. Essa inconsisténcia da teoria ficou comprimento de onda (m)

conhecida como catastrofe do ultravioleta. Figura 12 - Catdstrofe do ultravioleta

Entdo a Lei de Rayleigh-Jeans s0

concordava com os resultados experimentais para comprimentos de ondas mais longos.
Em 1990 Max Planck, tentando resolver as inconsisténcias entre os dados

experimentais e as previsoes tedricas da Fisica Classica, imaginou que a energia emitida

pelos osciladores harmdnicos do corpo negro era emitida em pacotes chamados
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quantum. Ele desenvolveu uma equagdo que descrevia corretamente os resultados

experimentais para a radiacdo emitida por um corpo negro.

8mhc 1

I(A’ T) = A5 (ehc/kTA_l) (5)

Sendo h = 6,626x1073*Js a constante de Planck.

A teoria de Planck estabelecia concordancia entre os resultados teoricos e
experimentais para a radiacdo emitida pelo corpo negro. Segundo Serway e Jewett Jr.
(2014, p. 130)

Em 1900, Max Planck desenvolveu um modelo estrutural para a
radiacdo de corpo negro que leva a uma equagdo tedrica para a distribuicdo
de comprimentos de onda que estda completamente de acordo com os
resultados experimentais em todos os comprimentos de onda. Seu modelo
representa o nascimento da Fisica Quantica.

Para obter a expressdo Planck se viu forcado a admitir que a troca de energia entre
as paredes da cavidade do corpo negro e a radiacdo nao ocorrem de forma continua, mas
sim discretamente. Ou seja, ndo é qualquer valor de energia que é trocado entre as
paredes e a radiacdo. Entdo os atomos da parede da cavidade nao oscilam com qualquer
valor de energia e ndo absorvem e emitem todas as frequéncias de radiacdo. As trocas
de energia entre os osciladores e a radiacdo s6 pode se dad em quantidades discretas de
Energia E,,, dadas por:

E, = nhf, (6)
sendo n um numero inteiro positivo.

Foi tentando chegar a equacdo que descrevia corretamente o espectro da luz
emitida por um corpo negro que Planck chega a ideia de quantizacéo de energia.

Segundo Caruso e Oguri (2006) foram os estudos com métodos estatisticos de
sistemas fisicos que deram significativa contribuicdo para a origem da teoria quantica.
Max Planck, em 1900, estudando o comportamento de osciladores elementares
irradiando energia, em vez da radiagcdo em si, deduziu a expressao para a radiacdo do

COrpo negro.

De acordo com Serway e Jewett Jr. (2014), foi observando o espectro de emisséo
de hidrogénio que Johann Balmer (1825-1898), sem utilizar um arcabouco teorico para
seus estudos, desenvolveu uma equacdo na qual os comprimentos de onda das linhas
espectrais, chamadas de série de Balmer, desse elemento eram descritos da seguinte

forma:;

n2
n2-4'

1 = 364,56 (7)



53

sendon = 34,5, ...

Alguns anos mais tarde a equacdo de Balmer foi reformulada por Johannes
Rydberg (1854-1919), denominada Equacdo de Rydberg, que descrevia
matematicamente o comprimento de onda das linhas espectrais do &tomo de hidrogénio:

1

1= Ru () ®)
sendon = 3,4,5,..Ry €& a constante de Rydberg e tem valor Ry =
1,097373x10’m™?!

A Fisica Classica ndo conseguia descrever o espectro atbmico emitido de forma
discreta. Ap6s os trabalhos de Balmer e Rydberg sobre o espectro do atomo de
hidrogénio, a Teoria de Einstein sobre o efeito fotoelétrico e a Teoria de Planck para a
radiacdo do corpo negro, o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885 — 1962) dispbs das
informacBes necessarias para propor seu modelo atdmico. Para explicar o colapso da
matéria, problema do atomo de Rutherford, e o espectro discreto que surgia na radiacdo
de alguns elementos, Bohr partiu do pressuposto que a teoria classica da radia¢do nao se
aplicava ao mundo atémico. Dessa forma, em 1913 ele aplicou as contribuicGes de
Planck, sobre niveis de energia quantizada dos osciladores harménicos, aos elétrons no
atomo, e superou a ideia de que o &tomo perderia energia continuamente.

Utilizando a ideia da quantizacdo da energia, Bohr desenvolveu sua teoria para o
atomo, na qual afirmava que os elétrons atbmicos, circulando ao redor do nucleo em
Orbitas circulares sob a influéncia de forcas elétrica, estavam confinados em niveis
estaveis de energia ndo radioativas, também denominados de estados estacionarios. Em

Peruzzo, Pottker e Prado (2014) a energia total do &tomo de hidrogénio € dada por:

kZe?

n? '’

sendo k = 9x10% N.m?/C? e Z o nimero de prétons.

E=-

©9)

O sinal negativo indica que a energia necessaria para arrancar o elétron do atomo
de hidrogénio é dada por E = kZe?/n?.

Para Bohr os elétrons s6 poderiam ocupar determinadas orbitas, com valores
discretos de niveis de energia, em consequéncia da quantizacdo do momento angular

orbital. Os raios das orbitas de Bohr seriam dados por:

_ n?n?
n T pkze? !

(10)

sendo A = h/2m.
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Serway e Jewett Jr. (2014) escreve que a energia dos estados quanticos do atomo

de hidrogénio seré dado por:
En — 13,?1026eV , (11)
sendon = 1,2,3, ...

Para Bohr a radiacdo emitida pelos &tomos seria consequéncia da transicdo de
elétrons em seus niveis de energia. A passar de um estado estacionario de menor nivel
de energia para outro de maior valor, o elétron absorveria energia do meio externo, em
quantidade estritamente suficiente para isso. Ao retornar ao estado estacionario original,
ele libera de volta a energia absorvida na forma de radiacdo. Essas transi¢Oes entre

estados estacionarios, que representam niveis de energia, foram chamados de saltos

quanticos.
Na figura 13 ha a Féton
Elétron _ ;\N\N\l\’ emitido
representacdo ilustrativa g4, “ ~ Nivel 2 el e WY
. ) incidente : N v ]
do salto quéntico realizado / \ / o \
; / Eiétron \ / /7T TN Nivel 1\
pelos elétrons segundo o / / . \Nivel 1| / / \ \
A = £ | [ i | |
modelo atdbmico de Bohr, b
Nucleo Nucleo

descrevendo a emissdo de figura 13- salto quantico

radiacdo pelos atomos. O elétron absorve a energia do foton incidente e salta para um
nivel mais elevado. No outro caso o elétron emite a mesma quantidade de energia
absorvida, na forma de radiacdo eletromagnética, retornando ao nivel de origem.

Para Serway e Jewett Jr. (2014) a teoria atdmica de Bohr ainda aplicou o conceito
de Einstein sobre o féton (particula de luz) para explicar a frequéncia de radiacdo
recebida ou emitida pelo 4&tomo quando o elétron faz uma transicdo de um estado
estacionario para outro. Quando o elétron faz uma transicdo do maior nivel de energia

para um mais baixo a frequéncia da radiacdo emitida sera:

_E-Ef _kze* 1 1
f= h ~ 2a0h (njzc nl?)’ (12)

2
sendo a, = # = 0,0529 nm o raio do elétron quando n=1, chamado Raio de Bohr.

E perceptivel a influéncia da teoria quantica de Planck e do 4tomo nuclear de
Rutherford para o desenvolvimento do modelo atdmico de Bohr. A ideia de quantizagdo
deu origem aos estados estacionarios ocupados pelos elétrons, representando niveis de
energia fixa para diferentes distancias do nucleo. Os elétrons ndo teriam posigéo fixa,

podendo realizar saltos quanticos quando absorvem ou emitem valores definidos de
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energia. A radiacdo emitida pelo atomo ocorreria apenas quando os elétrons realizassem
saltos quénticos: fazendo a transicdo de um estado estacionario de maior energia para
outro de menor nivel de energia.

Hewitt (2002) descreve algumas interpretacbes e modelos subsequentes ao
modelo de Bohr, para explicar os niveis de energia quantizados para 0s estados
estacionarios ocupados pelos elétrons. Louis de Broglie propGe uma teoria para o
movimento ondulatério do elétron, introduzindo o conceito de onda de matéria em
1924. Para ele o comportamento dual onda-particula, que se aplicava a radiacéo,
também ocorria com os elétrons, de forma que cada particula tem uma onda de matéria

associada ao seu movimento. Eisnberg e Resnick (1986, p. 87) afirmam que:

A hipétese de de Broglie era de que o comportamento dual, isto €, onda-
particula, da radiacdo também e aplicava & matéria. Assim como um féton
tem associada a ele uma onda luminosa que governa seu movimento, também
uma particula material (por exemplo, um elétron) tem associada a ela uma
exatamente onda de matéria que governa seu movimento. Como o universo €
inteiramente composto por matéria e radiacdo, a sugestdo de de Broglie é
essencialmente uma afirmacéo a respeito de uma grande simetria na natureza.
De fato, ele propds que os aspectos ondulatérios da matéria fossem
relacionados com seus aspectos corpusculares da mesma forma quantitativa
com que esses aspectos séo relacionados para a radiacéo.

Em Peruzzo, Pottker e Prado (2014) apresentam a relacdo de Einstein, na qual
matéria e a radiacdo tém energia total E relacionada a frequéncia f que esta associada
ao seu movimento. Para Einstein a os fétons, particulas ndo materiais, carregam valores
de energia da onda eletromagnética, dada por:

E = hf (13)

Para de Broglie, os objetos materiais, carregados ou n&o, apresentam
caracteristicas ondulatérias em seu movimento. Esse comportamento se evidencia
qguando as dimensdes da particula tém dimensdes proximas ao comprimento de onda da
luz. Entdo de Broglie atribui a particula uma frequéncia associada ao seu movimento,

dada por:
f=x (14)

A velocidade ¢ de propagacdo de uma onda com comprimento de onda A e
frequéncia f é dada pela relacéo:
c=Af (15)
Dessa forma a energia de um elétron seria dada por:

hc
E=7, (16)
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sendo A o comprimento de onda de de Broglie. Ele estd associado ao movimento da
particula.
A energia do foton E se relaciona com o momento p pela equacao:
E =pc a7
Entdo a energia E e 0 momento p relativos a particula estardo ligados a frequéncia
f e comprimento de onda A relativos a ondas através da constante de Planck h. Dessa
forma o comprimento de onda de de Broglie A de uma onda de matéria associada ao
movimento de uma particula material de momento p, € previsto pela equacdo chamada

de relacédo de de Broglie, dada por:

A= (18)

SR

Segundo Peruzzo, Pottker e Prado (2014, p.172) “as ondas associadas aos
elétrons eram estacionarias no atomo, e as Orbitas compreendiam nimero inteiros de
comprimentos de onda.” Para de Broglie a onda do movimento do elétron fecha-se
sobre si mesma e devido a essa caracteristica 0s niveis de energia, ou estados
estacionarios do atomo, teria valores discretos de energia.

A figura 14 (a) ilustra o movimento da onda estacionaria

realizada pelo elétron, de forma que a camada sera formada apenas

quando a particula oscila em multiplos inteiros de comprimento de

onda. Isso justifica os valores discretos de energia. Veja que em 14
(b) ndo ha formacdo de camada, ou seja, a figura ndo representa um

nivel estacionario de energia, pois a oscilacdo do elétron néo

caracteriza uma onda em fase.
Entdo os raios das Orbitas do atomo de Bohr dependeriam do Figura14-
Onda do elétron
namero inteiro da oscilacdo do elétron. Matematicamente fica:
nA = 2nr (19)
Na figura abaixo ha a ilustracdo dos niveis de energia do atomo, demonstrando
sua relacdo com o nimero inteiro de comprimentos de onda de de Broglie associado ao

movimento dos elétrons.
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0 orbita 1
Naivel 1 orbita 2
orbita 3

orbita 4

——— A ——— 1 couprimento de onda

a a Nivel 2

—— A ——F—— A ——— 2 comprinentos de onda

Nivel 3

F———a——+4—— A ———+F—— A2 ——f—— A —— & comprimentos de onda

Figura 15 - Niveis de energia de de Broglie

Segundo Peruzzo, Pottker e Prado (2014, p.171) a quantizagdo do momento
angular seria dado por:
mur = nh (20)
O fisico austro-alemado Erwin Schrddinger conseguiu formular uma equacéo, na
qual a funcdo de onda vai fornecer informacBes sobre o que pode acontecer com o
elétron. Segundo Hewitt (2002, p. 549)

Um fisico pode calcular sua posi¢do provavel multiplicando a funcdo de
onda por si mesma (|¥?2]). Isso produz uma segunda entidade matematica
chamada fungéo densidade de probabilidade, que nos d& a probabilidade por
unidade de volume, num determinado instante de tempo, de cada uma das
possibilidades representadas por W.

Hewitt (2002) explica que a mecéanica ondulatoria de Schrodinger prevé que o
elétron pode ser encontrado em qualquer regido do atomo no espaco tridimensional,
movendo-se ao redor do nucleo e também dentro e fora dele. Diante de uma
identificacdo pontual das diversas possiveis posi¢Bes do elétron, imagina-se uma nuvem
eletronica que caracteriza uma ilustracdo para o 4tomo quantico. A formacdo dessa
nuvem deve ser entendida como uma onda de probabilidade da localizacdo do elétron
no espago.

Portanto, a equagdo de Schrodinger permite encontrar a probabilidade de um
elétron se encontrado em uma regido. Porém ela ndo é capaz de identificar a posicéo
pontual do elétron em um determinado instante.

A funcdo de onda de Schrodinger assume que o elétron é uma particula pontual no
espaco e fornece uma medida da probabilidade dele ser encontrado em alguma regido
do espaco. Em Peruzzo, Pottker e Prado (2014) é apresentada a equacdo de onda de
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Schrdédinger em uma dimensao, que descreve o comportamento de uma onda de matéria

associada a uma particula m, é descrita como:
K2 9 .0
—EE‘P(X, )+ Vi HP(xt) = Lha‘{’(x, t) (21)
A funcgdo de onda W(x, t)que é solucdo da equacao de Schrddinger fornecem uma
medida da probabilidade de encontrar o elétron em algum ponto do espaco. Segundo
Peruzzo, Pottker e Prado (2014, p. 174-175) “a ligacdao entre as propriedades da
funcdo de onda ¥W(x,t) e o comportamento da particula associada é expressa em
termos de densidade de probabilidade P(x,t):
P(x,t) =, ¥ (x,t) = ¥ (x, t)|?, (22)

onde ¥*(x,t) representa o complexo conjugado de ¥ (x, t).

Como a particula serd encontrada em algum lugar do
espaco, a soma de todas as probabilidades sera igual a 1. A
probabilidade de encontra a particula em determinada regido

sera maior quanto maior for a amplitude da onda. Na figura 16,
0 elétron esta diante do espelho de forma que ele fica mais Figura 16 - Amplitude da

. " . . i onda de probabilidade
visivel na regido que a onda tem uma maior amplitude. Essa é
uma representacdo de que o elétron tem maior probabilidade de ser encontrado quanto

maior for a amplitude da onda.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

Neste capitulo aparecem as secdes que definem a natureza da experiéncia,
caracterizada como um pesquisa quali-quantitativa. Também sera exposto o publico
alvo e local para realizacdo da intervencdo, além de esclarecimentos sobre o0s
instrumentos de coleta de dados utilizados na experiéncia. A Ultima sec¢do tem a

descricdo do planejamento da sequéncia de ensino, dividindo as etapas da intervencao.

4.1 A natureza da experiéncia

Este trabalho apresenta uma investigacao sobre o uso da historia em quadrinhos
“Os moidos e pelejas desde o dtomo cldssico inté o dtomo qudntico”, escrita em Versos
de cordel, no ensino de tépicos de Fisica Quantica. A experiéncia se enquadrada nos
moldes de uma abordagem de natureza qualitativa, uma vez que busca descrever,
analisar e dar significado de maneira mais fidedigna possivel, aos eventos e fatos que
ocorreram durante a intervencdo. Severino (2007) apresenta uma breve reflexdo sobre o
emprego do termo “abordagem qualitativa”, em vez das expressdes ‘“‘pesquisa
qualitativa” ou “metodologia qualitativa”, para caracterizar os processos de

investigacdo. O autor afirma que:

Quando se fala de pesquisa quantitativa ou qualitativa, e mesmo
quando se fala de metodologia quantitativa ou qualitativa, apesar da liberdade
de linguagem consagrada pelo uso académico, ndo se esta referindo a uma
modalidade de metodologia em particular. Dai ser preferivel falar-se de
abordagem quantitativa, de abordagem qualitativa, pois, com estas
designagdes, cabe referir-se a conjuntos de metodologias, envolvendo,
eventualmente, diversas referéncias epistemoldgicas. (Severino, 2007, p.
119).

As ac0es, a desenvoltura e o envolvimento do publico participante da investigacdo
sdo o0s norteadores para as consideracOes apresentadas neste trabalho. O foco central da
experiéncia se encontra na descri¢do detalhada das atividades planejadas na sequéncia
de ensino e concatenadas na intervencdo. Também busca-se refletir sobre o método de
ensino-aprendizagem e identificar os fendmenos e fatos que contribuiram ou limitaram
0 processo de construcdo do conhecimento. A interpretacdo da dinamica
comportamental dos atores inseridos na experiéncia ganha significado nos pormenores
apresentados na analise dos resultados.

Para Carvalho (2006) as investigacfes que buscam estudar o processo de ensino e
de aprendizagem em sala de aula se enquadram no tipo de abordagem qualitativa, uma

vez que esse tipo de pesquisa procura interpretar a escrita, a fala, agdes e gestos dos
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alunos e professores durante o processo de intervencdo. Bogdan (1994) trata os dados
qualitativos como pertencentes a um universo que envolve varidveis com informagdo
descritivas, ndo sendo comum uma interpretacdo apenas estatistica de suas informacdes.
Os elementos que emergem de uma abordagem dessa natureza ganham significado nas
atuacdes dos envolvidos: na forma como eles se relacionam e interagem com as pessoas,

com os objetos e 0 com ambiente da pesquisa. Para Bogdan (1994, p. 16):

Os dados recolhidos séo designados por qualitativos, o que significa
ricos em pormenores descritivos relativamente a pessoas, locais e conversas,
e de complexo tratamento estatistico. As questdes a investigar nao se
estabelecem mediante a operacionalizagdo de variaveis, sendo, outrossim,
formuladas com o objectivo de investigar os fendmenos em toda a sua
complexidade e em contexto natural. Ainda que os individuos que fazem
investigacdo qualitativa possam vir a seleccionar questdes especificas a
medida que recolhem os dados, a abordagem a investigacéo ndo é feita com o
objectivo de responder a questdes prévias ou de testar hipdteses. Privilegiam,
essencialmente, a compreensdo dos comportamentos a partir da perspectiva
dos sujeitos da investigacéo.

De acordo com o autor citado acima, uma pesquisa qualitativa apresenta
caracteristicas peculiares, independente do instrumento utilizado para registrar e coletar
os dados. Algumas questdes relevantes levantadas por ele sdo inerentes a natureza deste
trabalho, como o fato investigacdo ocorrer em seu ambiente natural, tendo o pesquisador
como instrumento principal na coleta de dados. Sobre essa particularidade da pesquisa

qualitativa (interpretativa) Moreira (2016a, p. 6 - 7) afirma que:

O interesse central dessa pesquisa estd em uma interpretacdo dos
significados pelos sujeitos a suas agbes em uma realidade socialmente
construida, através de observagdo participativa, isto €, o pesquisador fica
imerso no fenbmeno de interesse. Os dados obtidos por meio dessa
participacdo ativa s8o de natureza qualitativa e analisados
correspondentemente.

Entdo, caso o pesquisador ndo esteja inserido no ambiente da investigacéo,
mesmo dispondo de ferramentas que possibilitem a coleta de dados, pode acontecer do
mesmo ndo conseguir associar as palavra, 0s gestos e acfes dos seres participantes da
investigacdo com o contexto das atividades realizadas, deixando passar informagdes que
podem contribuir para o significado da pesquisa. Segundo Bogdan (1994, p. 48):

Os investigadores qualitativos frequentam os locais de estudo porque
se preocupam com o contexto. Entendem que as ac¢Bes podem ser melhor
compreendidas quando sdo observadas no seu ambiente habitual de
ocorréncia. Os locais tém de ser entendidos no contexto da historia das
instituicGes a que pertencem. Quando os dados em causa sdo produzidos por
sujeitos, como no caso de registros oficiais, os investigadores querem saber
como e em que circunstancias é que eles foram elaborados.

Quer os dados sejam recolhidos sobre interaccGes na sala de aula,
utilizando equipamento video (Florio, 1978; Mehan, 1979), sobre educacéo
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cientifica, recorrendo a entrevista (Denny, 1978a), ou ainda sobre a
desagregacdo, mediante observacdo participante (Metz, 1978), o0s
investigadores qualitativos assumem que o0 comportamento humano é
significativamente influenciado pelo contexto em que ocorre, deslocando-se,
sempre que possivel ao local de estudo.

Outro aspecto relevante na concepcdo do autor citado acima trata que “0S
investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que simplesmente pelos
resultados ou produtos. ” (Bogdan, 1994, p. 49). Essa ideia também é compartilhada por
Lidke e André (1986), pois as autoras entendem que as abordagens qualitativas devem
ter uma preocupacdo maior com o processo do que com o produto. Para elas o foco
principal do pesquisador deve ser o de analisar e compreender como o problema
investigado se manifesta durante o desenvolvimento das atividades da pesquisa.

Entende-se que as afirmacfes dos autores estariam relacionadas a necessidade de
critérios metodologicos que possam enfatizar a descrigdo da dindmica do processo de
intervencdo, destacando detalhes da participacdo dos alunos e professores nas atividades
propostas. Entdo, ndo basta apenas apresentar os indicios da aprendizagem dos alunos
como um resultado final, é necessario interpretar os significados, diante das acbes e da
postura dos participantes da pesquisa.

Para este trabalho, estudar o processo de ensino-aprendizagem, durante atividades
gue envolvem fases de uma Sequéncia Ensino, é um aspecto primordial da experiéncia.
No entanto, compreender e apresentar indicios da validacdo da sequéncia proposta é tao
importante quanto a descricdo do processo. Nesse aspecto, defende-se aqui uma
concepcao que se aproxima da proposta de Carvalho (2006), pois de acordo com a
autora, a necessidade de entender o processo de ensino, através de uma descricdo
perfeita das atividades realizadas e dos métodos de coleta e andlise dos dados, ndo
exime uma analise do produto. Ainda em concordancia com a autora, entende-se que é
importante a descricdo de indicios da aprendizagem dos conteudos pelos alunos, pois sé
hd ensino se existir aprendizagem. Logo, este trabalho trata todas as fases da
experiéncia com igual cuidado, verificando as acdes dos envolvidos nas atividades,
analisando o potencial didatico-pedagogico das ferramentas utilizadas em sala de aula e
avaliando a sequéncia didatica desenvolvida no processo de intervencao.

Greca (2002) analisa e compara dados dos trabalhos aceitos no | e no 11l ENPEC
(Encontro Nacional de Pesquisas em Educacdo em Ciéncias), constatando que “a
maioria dos trabalhos se enquadram dentro do que se pode denominar de pesquisa
qualitativa e que inclui estudos historicos, pesquisa etnogréafica, estudo de caso,
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pesquisa-acao, histérias de vida, analise de contetdos, entre outros.” (Greca, 2002, p.
74). No comparativo entre os trabalhos aceitos nos dois eventos, a autora chama a
atencdo para a crescente tendéncia de trabalhos que se dedicam exclusivamente a
métodos qualitativos em pesquisas educacionais. Entdo, ela passa a alertar sobre a
importancia da integracdo entre os dois métodos nos processos de investigacao,

afirmando que:

O que se estd defendendo aqui é que os métodos qualitativo e
quantitativo estdo intimamente imbricados, que cada um permite mapear
aspectos diferentes e complementares da realidade educativa e que parece
muito dificil que a complexidade da pesquisa educacional possa ser captada
por um Unico paradigma. Nos parece que a pesquisa em educacdo perde
muito restringindo-se a uma Unica perspectiva e é hora de resgatar
perspectivas quantitativas nos estudos educativos. Obviamente, ndo se trata
de voltar aos velhos delineamentos experimentais, nem de "provar” que um
certo tratamento é melhor do que outro em absoluto. Trata-se de incorporar
em forma coerente as ideias de que ndo existe observacdo sem teoria (a
distingdo positivista entre fato e valor € insustentavel); que os dados
quantitativos pressupdem os qualitativos; e que as vezes o0s dados
quantitativos superam os qualitativos, permitindo discriminagdes mais
refinadas. Ou seja, trata-se de integrar, de tentar responder as questfes de
pesquisa desde distintas perspectivas metodoldgicas, gerando respostas que
podem ou ndo convergir, que podem ou ndo se complementarem, mas que
implicam, sobretudo abertura, flexibilidade, riqgueza metodolégica. (Greca,
2002, p. 81)

Diante da reflexdo posta pela autora citada acima, surgiu a necessidade de
classificar o nivel de compreensdo de conceitos e poder de argumentacdo das equipes
diante das situacGes-problemas. Os resultados dessa classificacdo foram apresentados
em graficos, tentando descrever de forma fidedigna o processo de ensino-aprendizagem.

Neste sentido, foi possivel realizar uma abordagem que integra a descricdo de
dados qualitativos e quantitativos na experiéncia, possibilitando uma maior riqueza e
fidelidade as entrelinhas da investigacdo. A respeito da natureza das abordagens
qualitativas e quantitativas Minayo (2002, p. 22) afirma que

Nao existe um "continuum' entre "qualitativo-quantitativo”, em que o
primeiro termo seria o lugar da "intuicdo", da "exploracdo" e do
"subjetivismo"; e 0 segundo representaria 0 espaco do cientifico, porque
traduzido "objetivamente" e em "dados matematicos".

A diferenca entre qualitativo-quantitativo é de natureza. Enquanto
cientistas sociais que trabalham com estatistica apreendem dos fendbmenos
apenas a regido "visivel, ecoldgica, morfolégica e concreta”, a abordagem
qualitativa aprofunda-se no mundo dos significados das acdes e relagdes
humanas, um lado ndo perceptivel e ndo captavel em equacgdes, médias e
estatisticas.

O conjunto de dados quantitativos e qualitativos, porém, ndo se
op6em. Ao contrario, se complementam, pois a realidade abrangida por eles
interage dinamicamente, excluindo qualquer dicotomia.
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4.2 O publico e o local da experiéncia

O processo de intervengdo ocorreu em uma instituicdo publica de ensino médio
localizada no municipio de Salgueiro - PE. A turma escolhida para a investigacao teve
que atender alguns critérios, como a conciliagdo do contetdo abordado no quadrinho
com a ementa dos conteudos de Fisica. Entdo, observou-se que os alunos do 3° anos da
instituicdo estariam aptos a participar da experiéncia.

Em seguida foi realizada uma analise do numero de alunos da turma e as
respectivas distribuicOes de aulas semanais. Os conhecimentos de tais fatores tornaram
possivel o melhor planejamento das etapas da sequéncia ensino.

Os alunos do 3° ano encontravam-se na fase final de conclusdo da ementa da
disciplina de Fisica, portanto estavam em uma etapa avangada do ensino médio. Isso
também foi um fator relevante para o trabalho, pois 0 mesmo envolve certo grau de

abstracdo de conceitos e experiéncias relacionados ao tema.

4.3 Instrumentos de coleta de dados

Na perspectiva de coletar o maximo de informacg6es na dinamica da intervencao e,
consequentemente, interpretar as variaveis envolvidas na pesquisa, foi utilizado
mecanismos diversificados para o registro da investigacdo. Nesse sentido, o trabalho de
coleta de dados ocorreu diante da observacgdo participante do professor, registrando os
eventos em caderno de campo e audios gravados por aparelhos celulares. Outros dados
da experiéncia foram registrados a partir das descri¢cGes das solucbes para as situacdes-
problemas, realizada pelos alunos durante as atividades.

A percepcao e atengdo do pesquisador, anotando em diario de bordo ou notas de
campo os fatos mais relevantes que ocorreram em sala de aula, foram fundamentais para
descrever os fendmenos envolvidos na investigacdo. Para este trabalho, endente-se que
o significado dos fendmenos que surgem no ambiente natural de uma investigacao dessa
natureza, sdo mais bem percebidos pela sensibilidade e atencdo do professor
participante da pesquisa. Entdo, a presenca do pesquisador na sala, atuando como o
professor nas aulas, inserido na experiéncia ap0s ter planejado a intervencdo, o
credencia para perceber o significado das interacdes entre os alunos, entre o professor e
os alunos e na dinamica de atividades que envolve a experiéncia.

Lidke e André (1986) destacam que o papel da observacdo nas investigacOes
ocupa um lugar privilegiado em pesquisas educacionais, seja ela o principal método de

investigacdo ou esteja ela associada a outras técnicas de coleta, pois possibilita ao
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pesquisador um contato pessoal e estreito com o fendmeno investigado. As autoras
ainda chamam a atengdo para a necessidade do uso sisttmico e controlado da
observacao na coleta de dados em pesquisas qualitativas:

Para que se torne um instrumento valido e fidedigno de intervencéo
cientifica, a observacdo precisa antes de tudo ser controlada e sistematica.
Isso implica a existéncia de um planejamento cuidadoso do trabalho e uma
preparacdo rigorosa do observador.

Planejar a observagao significa determinar com antecedéncia “o qué”
e “o como” observar. A primeira tarefa, pois, no preparo das observacgoes, é a
delimitagdo do objeto de estudo. Definindo-se claramente o foco da
investigacdo e a sua configuragdo espaco-temporal, ficam mais ou menos
evidentes quais aspectos do problema serdo cobertos pela observacédo e qual a
melhor forma de capta-los. (Lidke e André, 1986, p. 25).

Vale salientar que na metodologia desenvolvida, o professor desempenhou papel
de observador em grande parte da sequéncia de ensino, atuando como estimulador e
mediador do processo de ensino-aprendizagem. Esse comportamento favoreceu o
método de coleta de dados durante a investigacdo, ocorrendo, simultaneamente, por uma
via de mdo dupla: através dos registros de informaces realizadas pelo professor e pela
escrita das solugdes para as situagOes-problemas realizadas pelos alunos. Tal
caracteristica, que reside na natureza do processo de coleta de dados, ocorreu por dois
processos que se complementam: enquanto os alunos estavam refletindo e escrevendo
suas propostas de solucdes para as situacdes-problemas, o professor atuava estimulando
e mediando as ideias que surgiam, a0 mesmo tempo em que anotava as observacgoes
pertinentes. A dinamica aqui descrita foi fundamental para reforcar a validacdo do
método da propria investigacao.

Azevedo (2004), ao discutir o método de investigagdes em ensino de ciéncias,
através de situacdes-problemas trabalhadas em sala de aula, destaca a relevancia de tal
método em pesquisas cientificas. Para a autora a postura mais ativa dos alunos é
fundamental no processo de construcdo do conhecimento. Ela também chama a atencédo
para a importancia do professor conhecer bem o contetdo a ser ensinado, elaborando
questBes que possibilitem o estimulo a reflexdo dos alunos.

Nos ultimos encontros da sequéncia de ensino foram analisadas as apresentacfes
dos versos de cordel e tirinhas produzidas pelos discentes. Também foi o prazo final
para a entrega das atividades pendentes de encontros anteriores. Estes instrumentos
foram importantes para compreensdo do processo de constru¢do do conhecimento dos
discentes, possibilitando entender como ocorreu a interiorizagdo dos conceitos e

fendmenos discutidos no processo de ensino-aprendizagem. Junto as anotacbes e



65

registro do professor, tais dados ajudaram compreender melhor como se deu a retencao

e assimilagéo de significados na intervencao.

4.4 A sequéncia de ensino

O processo de intervencdo ocorreu em 9 aulas de 45 minutos, distribuidas ao
longo de 3 semanas. Destaca-se na metodologia de ensino aqui proposta, o relevante
papel da participacéo ativa dos estudantes. No primeiro encontro foi esclarecido para 0s
discentes como se daria a participacdo deles nas etapas da intervencédo, enfatizando que
na sequéncia de ensino ocorreriam atividades coletivas e colaborativas, com dindmicas
de ensino que colocariam os alunos como protagonistas do processo de construcdo do
conhecimento, ou seja, as principais acfes do processo de ensino-aprendizagem
deveriam contar com a participacédo efetiva dos discentes.

Esta sequéncia de ensino tem inspiragdo em aspectos tedricos e sequenciais de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), envolvendo
caracteristicas relevantes da teoria da aprendizagem significativa. No entanto, em alguns
momentos as atividades ocorreram de acordo com as peculiaridades da ferramenta de
ensino trabalhada e em concordancia com a realidade do publico local.

A ferramenta pedagdgica foi apresentada pela recitacdo tipica dos cordéis.
Também foi trabalhada durante a resolucdo das situacOes-problemas, quando os
discentes interpretavam os textos e ilustracbes dos quadrinhos em busca de solucdes
para as questoes.

Outro fator que determinou as ac¢Oes das etapas da sequéncia apresentadas no
quadro 1 tem relacgdo com a dindmica dos alunos na instituicdo e a respectiva
distribuicdo das aulas de Fisica na turma. No quadro aparecem o numero de encontros,
com respectivo, objetivos e etapas da sequéncia de ensino, além da descricdo das
atividades a serem realizadas ao longo do processo de intervencgéo.

Quadro 1- Sequéncia de ensino

ENCONTRO OBJETIVO ETAPA DESCRICAO
o Apresentar a e Apresentar a metodologia do
er())postae processo de intervencdo, a métrica
metodologia de 1. Apresentacio da sextilha para escrever estrofes em
- versos de cordel e como produzir
PRIMEIRO ensino; proposta | dalidad q
ENCONTRO | e Falar sobre algumas modalidades e
P quadrinhos.
caracteristica dos
cordéis e -
. ) 2. Esquema conceitual | e Desenvolver um esquema
quadrinhos; . .
para trabalhar o | conceitual a partir de perguntas
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e Fazer um conteido presente na | introdutérias sobre tdpicos do
diagnéstico dos parte 1 da HQ conteido da estrutura da matéria no
conhecimentos ambito da Fisica classica, no intuito
prévios sobre a de realizar um diagnostico dos
visdo classica da conhecimentos prévios da turma a
estrutura da matéria; respeito do tema.

e Introduzir e Apresentar 0s conceitos iniciais e
organizadores aspectos historicos com eventuais
prévios. explicacOes da Fisica classicas para

Recitagdo da HQ | os fendmenos da estrutura da

parte 1 — Fisica | matéria. Sdo questdes importantes e

Cléssica necessérias para se ter o melhor
entendimento dos conceitos de
Fisica  Quantica que serdo
estudados.

Apresentacio  das e Destacar na apresentagdo das

e Apresentar 0s

situagdes-problemas
relacionadas a parte
1daHQ

questbes os conceitos e fendmenos
mais relevantes que envolvem a
parte inicial do quadrinho sobre o
estudo da Fisica classica.

Buscando  solugdes
em equipe para as
primeiras situages-

Trabalhar situacGes-problemas de
forma introdutéria  sobre as
explicacbes da Fisica cléssica para
0S conceitos, eventos e fendmenos
atbmicos, em consonancia com o

fendmenos a serem problemas esquema conceitual inicial que
investigados; envolve os conhecimentos prévios
e Promover o espirito dos discentes.
SEGUNDO investi_gativo; . P_oss_ik_)ilitar a n_e,gocia(;ao de
ENCONTRO |° I\_Iegp(_;lar S|gn_|f|cados pelo dialogo Fntre as
S|gn_|f!cados; Primeira  atividade | €aUIPes que buscam, solucbes para
¢ Definir os colaborativa 0s prot_)lemais através do traballho
organizadores com situacOes-problemas, porém
prévios; através de uma dinamica coletiva de
colaboragéo.
e Ajudar os discentes a superar 0S
Organizando o obstéculosN encontragos na
conhecimento  para compreenséo Qe_ fenbmenos e
os  conceitos e | conceitos. Permitindo ao Qrofessor
fendmenos que acompan_hc_)L_J as acdes dos
investigados na parte alunos a po§S|b|I|dade de_ at_uar de
1 da HQ. forma objetiva para _otmjlzar 0
processo de organizacdo do
conhecimento.
. . e Fazer um diagnéstico prévio do
¢ Diagnosticar os , - .
conhecimentos conteudo~ a ser ensinado atraves da
prévios a respeito Diagnostico dos | Comstrucao de ~ um esquema
dos fendmenos conhecimentos con_celtual, abordando  os top|,c 0s
quanticos; prévios e introdugio mais relevantes do conteldo
o Introduzir os do contelido presente na parte 2 da HQ: N(_este
TERCEIRO . - momento surgem 0S primeiros
ENCONTRO conceitos quanticos temas relacionados ao estudo da

mais gerais;

e Promover o carater
investigativo
apontando os
aspectos mais
relevantes do

mecanica quantica.

Recitacdo da HQ
parte 2 — Mecénica
Quantica

Apresentar  0S  conceitos e
fendmenos mais relevantes do tema
estudado, através da recitagdo do
conteddo que envolve o estudo de
topicos de mecanica quantica.
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conteldo.

10. Apresentacdo  das
situagdes-problemas
relacionadas a parte
2daHQ

Trabalhar novas situagdes-
problemas destacando os aspectos
mais relevantes do conteldo,
trabalhando o0s conceitos mais
importantes. As questfes envolvem
um nivel maior de complexidade
em relacdo as trabalhadas na parte 1
da HQ e sua elaboracdo passa pelo
objetivo de fazer os discentes
investigarem os fendmenos e
conceitos dos tépicos de mecanica
quantica.

QUARTO
ENCONTRO

e Investigar 0s
fendmenos
guanticos;

¢ Negociar novos
significados;

¢ Organizar 0s
conceitos e
fendmenos
estudados.

11.Buscando  solugdes
em equipe para as
segundas situacdes-
problemas

Desenvolver trabalho em equipes
para a construcdo de solucBes para
as situacBes-problema relacionadas
a parte 2 da HQ. Tais questbes

envolvem um nivel maior de
complexidade e devem  ser
trabalhadas pela leitura e

interpretagdo do quadrinho. O
professor acompanhard de perto
todo o processo de investigagdo,
provocando e estimulando o debate
entre 0s membros das equipes para
que possam propor alternativas para
solucionar os problemas.

12.Segunda  atividade
colaborativa

Estimular a capacidade de dialogo
entre as equipes pela troca de
trabalhos. Um grupo tera acesso ao
trabalho de outros colegas para que
analisem as respostas, aprendam e
proponham novos caminhos para as
solugdes. Estd deve configurar-se
como uma atividade de colaboracéo
e complementacdo de informagdes.
A negociagdo de significados passa
pelo processo de reflexdo e
internalizagdo dos conceitos e
fendbmenos estudados.

13. Nova fase de
organizacao do
conhecimento

Organizar o conhecimento levando
em consideracdo 0 processo de
diferenciagéo progressiva e
reconciliacdo integrativa. O
professor deve atuar de forma mais
tradicional, trabalhando o contetdo
de forma expositiva. Ele vai
centralizar as a¢es do processo de
construcdo do conhecimento. Ele
deve trabalhar o conteido partindo
de conceitos mais gerais até os mais
especificos para ajudar as equipes a
superarem 0s obstaculos que
dificultam 0 processo de
assimilacéo e retencdo significativa.

14. Planejamento  para
producdo de estrofes
com versos de cordel
e tirinhas

Estimular a producdo de versos de
cordel e tirinhas. O professor deve
dividir os topicos principais do
conteddo, aqueles que envolvem
conceitos e fendmenos quanticos na
matéria de estudo, e propor que
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cada equipe faca a contextualizacéo
do contetdo produzindo cordéis e
tirinha.

QUINTOE
SEXTO
ENCONTRO

e Estimular a
criatividade e
capacidade
imaginativa dos
discentes;

e Promover a
capacidade de
didlogo e
comunicagdo de
conceitos e
fendmenos;

e Avaliar a
aprendizagem.

15. Apresentacdes

dos

versos de cordel e

tirinhas
pelas equipes

produzidas

e Avaliar o processo internalizacdo
de conceitos e desenvolvimento da
capacidade criativa e imaginativa
dos discentes pelo processo de
producdo artistica envolvendo a
descricéo de contetdo.

Fonte: autor.
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CAPITULO 5: INTERVENCAO PEDAGOGICA E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo esta descrito o processo de intervencdo, com as etapas distribuidas
em seis encontros. As atividades desenvolvidas ocorreram obedecendo a distribuicdo
das aulas semanais de Fisica da turma, respeitando as etapas previstas na sequéncia de
ensino descrita no quadro 1. Durante a descricdo dos eventos que surgiram na

intervencao, serdo apresentados os resultados e uma respectiva analise dos mesmos.

5.1 O primeiro encontro

No primeiro encontro ocorreu as 3 etapas iniciais da sequéncia de ensino, dentro
de um tempo correspondente a uma aula de 45 minutos. Inicialmente teve a
apresentacdo da metodologia do processo de intervencdo e da producdo de estrofes de
cordel com versos obedecendo a métrica sextilha. Em seguida, houve a apresentacao de
uma midia sobre a utilizacdo de quadrinhos em sala de aula. Na etapa seguinte teve a
construcdo de um esquema conceitual para explanacdo de tdpicos do contetdo que
envolve interpretacdes da Fisica classica sobre o estudo da estrutura da matéria.

Os conceitos trabalhados inicialmente tiveram a intencdo de enriquecer o
cognitivo dos alunos, organizando as informacdes iniciais. Ou seja, foram informacdes
repassadas como organizadores prévios para ao longo do processo de intervengdo
interagirem significativamente com 0s novos conceitos relacionados aos tdpicos de
Fisica Quantica ligados aos estudos da estrutura da mateéria.

Na dindmica de construcdo do esquema conceitual os proprios alunos indicaram
palavras, conceitos, fenbmenos, experiéncias, aplicacdes tecnoldgicas, fatos historicos e
do cotidiano que tinham relacdo com o tema. Dessa forma, buscou-se levantar e coletar
dados que possibilitassem um diagnostico dos conhecimentos prévios dos estudantes
sobre o estudo do &tomo e ao mesmo tempo introduzir aspectos gerais da teoria classica
que seriam importantes para a compreensdo dos fendbmenos quanticos a serem estudados
em outro momento da experiéncia.

Na Ultima etapa do primeiro encontro ocorreu a recitacdo da parte 1 da HQ, com
énfase nas rimas e explicando os principais topicos do conteudo de Fisica Classica,
ainda considerado uma preparacdo para se ter uma melhor compreensdo do contetdo
que envolve as interpretacfes da mecanica quantica dos fendbmenos do comportamento

da estrutura da matéria.
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Apresentacdo da proposta

A sequéncia de ensino teve inicio com a apresentacdo do cronograma de
atividades e da metodologia de aplicagio do produto. As atividades foram
desenvolvidas em 1 aula de 45 minutos. Foi no primeiro encontro que a turma tomou
conhecimento do planejamento e do método de ensino com o uso da HQ “Os moidos e
pelejas desde o atomo classico inté o dtomo qudntico” em sala de aula, esclarecendo-se
que tal ferramenta pedagdgica estd escrita em versos de cordel e apresenta ilustragdes
tipicas de quadrinhos, na perspectiva de contextualizar o contetdo e facilitar sua
compreensdo. Os discentes também tiveram conhecimento que a historia em quadrinho
utilizada neste trabalho é produto de uma pesquisa de mestrado, desenvolvida na
perspectiva de auxiliar o ensino de Topicos de Fisica Quantica. Aqui falou-se um pouco
como se deu a construcdo do quadrinho e sobre os principais assuntos que ela aborda.
Dessa forma, os alunos tiveram a primeira ideia de como 0s eventos e conceitos seriam
estudados.

Durante a apresentacdo da metodologia de trabalho, os dissentes tiveram ciéncia
que em determinado momento da sequéncia iriam produzir e apresentar tirinhas e/ou
versos de cordel sobre tépicos do conteudo estudado. Nesse sentido, foi necessario
apresentar para eles algumas explicagdes sobre a rima e métrica presentes em versos
que constituem as estrofes do cordel e também algumas caracteristicas peculiares da arte
dos quadrinhos.

Diante da perspectiva de pautar o trabalho na tematica de estimulo ao
desenvolvimento da criatividade e capacidade imaginativa dos estudantes, ensinando
Fisica diante de um contexto artistico cultural, foi apresentado para a turma métodos de
elaboracdo dos versos rimados de cordel na métrica sextilha.

Coincidentemente, a intervencao teve inicio durante a semana que comemorava o
dia do nordestino. Entdo, diante do sentimento de identidade, foram trabalhados com os
alunos versos e estrofes de cordel que retratam alguns costumes e caracteristicas
peculiares da regido nordeste e do homem nordestino. Foram recitados os seguintes

VErsos:

Eu amo o nordeste Tem a cabocla e a morena Ser nordestino é orgulho

Aqui é 0 meu lugar
Posso inté ir 1a fora
Mas ligeiro irei voltar
Pra matar a saudade
Dos amores que ficar

Formosuras do Sertéo
Nosso rei canta o xote
E cordel tem tradicdo
A felicidade e poesia
Encantam o Séo Joao

E jamais sera defeito
Aqui tem povo honrado,
Que merece mais respeito
Falar mal do meu sotaque
E burrice, preconceito
S. Feitosa
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Um dos alunos da turma se dispds a recitar parte dos versos elaborados em
homenagem ao dia do nordestino. Surpreendentemente, a recitacdo foi empolgante,
destacando as rimas. Empolgada com a atividade, a turma aplaudiu a recitagdo com
bastante entusiasmo. Em seguida ocorreram as devidas explicacdes sobre o método de
desenvolvimento de estrofes com versos de cordel na métrica sextilha.

Ao final dessa parte ainda foi reforcado para os estudantes que durante alguma
etapa da sequéncia de ensino eles iriam elaborar versos sobre o contelido estudado.
Motivado por tal atividade, um dos alunos da turma também perguntou sobre o cordel
construido com rimas em quadra. Apos a explicacdo sobre a rima, métrica e construgédo
da estrofe em quadra, esta etapa da sequéncia de ensino foi concluida.

Para tratar da arte dos quadrinhos houve a apresentagdo da midia “Saiba a
diferenga entre quadrinhos, tirinhas, cartum, charge e caricatura”. O video € uma
reportagem da TV Pernambuco, que data de 27/10/2016, no qual a Professora Fernanda
Bérgamo explica as caracteristicas dos géneros que aparecem no titulo da reportagem.
Ela também destaca a riqueza com que os diversos estilos aparecem no formato de
quadrinhos, podendo ser trabalhados em sala de aula.

Na reportagem ha a participacdo de Alexandre Beck, criador do personagem
Armandinho, que aborda temas educacionais no contexto de tirinhas, afirmando que
“...aprender tem que ser uma coisa divertida. A nossa lingua é um bocado complicada.
Entdo quando a gente consegue juntar meios pra gente ter prazer com aquele
aprendizado a coisa funciona muito melhor.”

Explicou-se para 0s alunos que a proposta de ensinar temas de Fisica Quantica
através de quadrinhos também busca tornar o ensino de Fisica mais divertido, tentando
facilitar a compreensao do contetido dentro de uma estratégia que desvincule o contetdo
de Fisica do excesso de calculos. Ficou claro que a ferramenta pedagdgica seria o
principal recurso didatico nas atividades da sequéncia de ensino, buscando explicar os
eventos e fendmenos cientificos em rimas dos versos de cordel e em ilustracdes da arte
gréafica dos quadrinhos.

A turma também tomou conhecimento que a histéria em quadrinhos “Os moidos e
pelejas desde o atomo cldssico inté o dtomo qudntico” apresentaria o contedo em dois
momentos. Na primeira parte ela abordaria as explicagfes da Fisica Classica sobre a
natureza do atomo, o comportamento de suas particulas e as limitacGes dessas teorias
para descrever os fendmenos. A segunda parte do quadrinho apresentaria 0 surgimento

das primeiras ideias quanticas tentando descrever os fendmenos atdmicos.
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Diante da expectativa de estudar temas da Fisica dentro do universo da arte dos
quadrinhos, uma aluna fez o seguinte comentario: “Que bom, pois Fisica € uma matéria
muito dificil”. 1sso evidencia a dificuldade que alguns alunos para compreender a
linguagem cientifica tradicional presente na maioria dos livros didaticos e textos
cientificos, necessitando de diversidades de alternativas para ter uma melhor
compreenséo dessa Ciéncia.

Para exemplificar o uso da arte dos quadrinhos no ensino de Fisica ocorreu a
apresentacdo de uma tirinha com gato Garfild. Na tirinha aparecem dois personagens
dentro de um pequeno texto abordando grandezas como massa, forca peso e gravidade
através de um contexto irénico e engragado. Ao final da leitura e interpretaco da tirinha
foi possivel identificar as gargalhadas de alguns alunos, envolvidos pelo enredo da

mesma.

Esquema conceitual para trabalhar o contetido presente na parte 1 da HQ

Ap0s os devidos esclarecimentos sobre 0s objetivos da pesquisa e sobre a natureza
da metodologia de desenvolvimento das aulas, teve inicio a construcdo de um esquema
conceitual. Essa dinamica possibilitou fazer um levantamento dos conhecimentos
prévios dos discentes que possibilitou ter um diagnostico do grau de conhecimento da
turma a respeito do tema.

Os estudantes tiveram liberdade de expor o que sabiam sobre o contetdo, apés
serem provocados por perguntas introdutorias. A participacao de cada discente, para as
questdes, conceitos, fendmenos colocados foram escritos no quadro, introduzindo
aspectos gerais do contetdo.

Para a construcdo do esquema conceitual foram colocadas algumas perguntas
introdutérias, que aparecem listadas abaixo junto com as respostas da turma:

Quadro 2 - Primeiro esquema conceitual

PERGUNTAS

RESPOSTAS

O que voceés entendem e imaginam quando se fala
sobre 0 4&tomo?

e “Nao se divide”’;

e Menor particula;

¢ Quando falam no atomo eu sempre lembro do
professor de quimica;

e Eu lembro do modelo atdbmico que é uma bola
s0;

O &tomo é a menor parte da matéria ou com o
tempo surgiram indicios de particulas menores
gue o constituiam?

e Tem um modelo que tem uma bola e elétrons;
e Os elétrons surgiram depois do 4tomo;

Qual foi a primeira particula constituinte do
atomo a ser descoberta? Qual a natureza da sua

e O elétron
e Os elétrons tém carga negativa
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carga? A partir de qual experiéncia os cientistas
suspeitaram de sua existéncia?

Como surgiram as ideias da existéncia de um | e Surgiu um modelo que tem prétons, néutrons e
nacleo atdbmico? Qual experimento trouxe elétrons
indicios de sua existéncia?

Fonte: autor.

As respostas dos alunos apresentam uma relacdo geral, mesmo que superficial,
com o tema a ser estudado. Elas ndo se caracterizam como informacdes detalhadas e
especificas do contetddo, porém demonstram que h& subsuncores na estrutura cognitiva
dos estudantes que podem servir de ponte cognitiva para se construir uma assimilacéo e
retencdo de novos significados.

As afirmacdes por parte dos alunos ndo citam épocas, episddios historicos, nome
de cientistas, experimentos e experiéncias cientificas que contribuiram com o
desenvolvimento da compreensdo da estrutura da matéria pela evolugdo dos modelos
atdbmicos. Porém algumas respostas colocadas na construcdo do esquema conceitual
remetem a experiéncias e ideias cientificas que contribuiram para uma melhor
compreensdo da natureza atdmica. Esse é um fator muito relevante para o processo de
ensino-aprendizagem, pois o primeiro principio que norteia a UEPS, em Moreira (2011,
p. 44), diz que “o conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia a aprendizagem
significativa (Ausubel);”. Dessa forma ¢ importante destacar que tal dinamica conseguiu
levar os alunos a externalizarem alguns dos seus conhecimentos prévios. Entdo, o
esquema conceitual permitiu apresentar informacGes prévias do conteudo que
interagiram com a estrutura cognitiva dos estudantes.

Com as duas etapas descritas acima, definiu-se junto aos discentes os topicos de
estudo e a metodologia de ensino. Além disso, através do esquema conceitual, foi
possivel realizar uma apresentacdo de topicos gerais, envolvendo aspectos historicos,
conceitos e fendmenos da teoria classica do atomo, que serdo importantes para o estudo
da mecanica quéantica. As informacdes levantadas, ao interagirem com a estrutura
cognitiva dos estudantes, teve o intuito de subsidiar a compreensdo dos assuntos mais
abstratos que serdo estudados em etapas seguintes do processo de intervencdo. Com
essas dindmicas descritas acima tambem foi possivel fazer um diagndstico preliminar do
grau de conhecimento da turma a respeito do tema de estudo.

Identifica-se uma aproximacao das atividades realizadas acima com o que Moreira
(2011) propde no primeiro e segundo topico dos aspectos sequenciais da UEPS. Houve
a definicdo do que se vai ensinar e também ocorreu o desenvolvimento de uma atividade

que possibilitou os alunos externalizarem seus conhecimentos prévios. Entdo, tragando
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um paralelo entre a Sequéncia de Ensino desenvolvida neste trabalho e a UEPS, é
possivel afirmar que tais aspectos foram perfeitamente contemplados nos métodos aqui
desenvolvidos. Moreira (2011, p. 45) apresenta:

1. definir o tdpico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de
ensino na qual se insere esse topico;

2. criar/propor situacdo(cbes) — discussdo, questionario, mapa conceitual,
mapa mental, situacio-problema, etc. — que leve(m) o aluno a externalizar
seu conhecimento prévio, aceito ou nao-aceito no contexto da matéria de
ensino, supostamente relevante para a aprendizagem significativa do tépico
(objetivo) em pauta;

Recitacdo da HQ parte 1 — Fisica Classica

Ap0s a construcdo do esquema conceitual ocorreu a recitacdo dos versos de cordel
presentes na parte 1 do quadrinho. Ainda trabalhando os subsidios, apresentando
conceitos e eventos classicos importantes para a compreensdo dos topicos de Fisica
Quantica, esta etapa buscou enfatizar acontecimentos historicos que deram significado
ao surgimento da teoria quantica do atomo, que é o principal assunto a ser apreendido.

Cada aluno recebeu uma versdao impressa do quadrinho e acompanhavam a
recitacdo atentamente. Aspectos relevantes desta etapa do contetdo, como o surgimento
de modelos atdmicos, a descoberta do elétron e do nucleo atdbmico, foram relacionados
as respostas que os alunos tinham dado durante a construgdo do esquema conceitual.
Assim foi possivel aproximar os conceitos fundamentais, fatos histéricos e experiéncias
cientificas com os conhecimentos prévios dos estudantes, provocando uma interacdo da
nova informacdo com as informacbes prévias existentes na estrutura cognitiva do

aprendiz. Sobre o papel da recitacdo Nobre (2017, p. 132) afirma que:

E importante entendermos a importancia da leitura declamada em voz
alta, pois a rima e a declamagdo eram e ainda sdo taticas dos poetas
cantadores e cordelistas para que suas histdrias, suas noticias, seus romances,
etc, sejam assimiladas pelos ouvintes. O declamar em sala, como o0s poetas
fazem, é essencial na utilizacdo dos folhetos como ferramenta didatica, e é
parte crucial da sequéncia de ensino proposta, pois a alma do folheto € a sua
declamacéo em voz alta, e ndo somente a leitura pura e simples.

Foi perceptivel o envolvimento da turma com a recitacio dos Versos,
identificando-se com o linguajar, pois as palavras que apareciam nos Versos
descrevendo 0s conceitos e eventos historicos eram mais proximas do linguajar
cotidiano deles. Quando oportuno, apos a recitacdo de algumas estrofes, eram
explicados alguns fenbmenos e conceitos, ajudando os alunos a interpretarem 0s versos

de cordel e as ilustracbes da HQ.
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Ao final da recitacdo a turma aplaudiu a atividade. A participacdo e o
envolvimento dos discentes, devido ao aspecto ludico da atividade, promoveu o que
Moreira (2011) chama de predisposi¢do para aprender. De acordo com o autor, esse é
um dos principio que norteia o desenvolvimento de uma UEPS, pois “¢é o aluno quem
decide se quer aprender significativamente determinado conhecimento (Ausubel;
Gowin)”. (Moreira, 2011, p. 44)

Nesse sentido, a dindmica de construcdo do Cordel, a apresentacdo das
caracteristicas da arte dos quadrinhos, a participacdo dos estudantes na construcdo do
esquema conceitual e a recitacdo dos aspectos introdutérios do conteido na recitacdo do
cordel, promoveram uma maior integracdo dos alunos com o tema, fortalecendo a
predisposicdo para aprender.

Finalizando o primeiro encontro foi explicado para os alunos a dinamica de
atividades que seriam desenvolvidas no encontro seguinte, através de uma dinamica de

resolucédo de situagdes-problemas relativas a interpretacdo do contetdo.

5.2 O segundo encontro

O segundo encontro se desenvolveu em duas aulas de 45 minutos, no qual ocorreu
uma reflexdo dos principais topicos visto na recitacdo da parte 1 da HQ. Aqui foram
apresentados situaces-problemas sobre o conteddo e em seguida ocorreu uma dinamica
de atividade coletiva e colaborativa para resolver os problemas. Ja na Gltima fase do
encontro houve a etapa de organizagdo do conhecimento, com o processo de ensino
tipico de aula expositiva com os alunos recebendo as informacgdes. 1sso ocorreu na
perspectiva de organizar os conceitos e informacg6es trabalhadas ao longo da aula, ap6s
0 acompanhamento de atividades centradas nas a¢des dos alunos.

Para o trabalho de resolucdo das situagdes-problemas em equipe, a turma de 23
alunos foi dividida em 4 grupos, nomeadas por A, B, C e D. Foram trabalhadas 5
situacBes-problemas abordando aspectos historicos, conceitos e experiéncias cientificas
que contribuiram para as interpretacdo da teoria classica do atomo. Tais questdes sdo
uma preparacdo para o estudo dos topicos da teoria quantica do &tomo. A compreensao
do desenvolvimento de teorias a respeito da estrutura da materia servem de subsidios
para que o aluno aprofunde o entendimento de conceitos e fenbmenos mais abstratos

trabalhados na Fisica Quantica.
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A HQ foi construida de forma didatica, abordando inicialmente os aspectos
historicos sobre o desenvolvimento dos modelos atdmicos explicados no &mbito da
teoria classica. As contribuicBes cientificas deixadas por esse contexto historico tém
relevancia contribuicdo para a compreensdo do surgimento da Teoria Quantica do
atomo. Foi estratégico iniciar o trabalho do conteddo, através de situacdes-problemas,
abordando os principais eventos e experiéncias relacionados ao desenvolvimento da
teoria cléssica do 4tomo.

O trabalho com situacBes-problemas teve a intencdo de exigir dos alunos uma
postura investigativa e reflexiva na construcdo do conhecimento, discutindo e
desenvolvendo caminhos para as solugdes. Moreira (2011, p. 44) afirma que “s@o as
situagdes-problema que d&o sentido a novos conhecimentos (Vergnaud); elas devem ser
criadas para despertar a intencionalidade do aluno para aprendizagem significativa.”
E importante perceber que as situacdes-problemas sdo utilizadas neste trabalho como
mecanismo central para a apropriacdo de conceitos no processo de ensino-
aprendizagem.

A primeira parte da histéria em quadrinho apresenta uma preparacdo para aquilo
que se pretende ensinar. Entender os aspectos mais relevantes da teoria classica do
atomo, e suas respectivas limitacbes, é fundamental para se ter uma melhor
compreensdo do surgimento da teoria quéntica. Neste sentido, as situagdes-problemas
trabalhadas nesta fase da sequéncia tinham um nivel introdutério de ideias e conceitos,
se aproximando do aspecto sequencial 3 da UEPS proposta por Moreira (2011, p. 45),

segundo a qual deve-se:

3. propor situagdes-problema, em nivel bem introdutério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introdugdo do
conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas
situacBes-problema podem envolver, desde ja, o topico em pauta, mas ndo para
comegar a ensina-lo; tais situagdes-problema podem funcionar como organizador
prévio; sdo as situagdes que ddo 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 operatorios); estas situagdes-
problema iniciais podem ser propostas através de simulagcBes computacionais,
demonstracdes, videos, problemas do cotidiano, representacfes veiculadas pela
midia, problemas classicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel
e problemético, i.e., ndo como exercicio de aplicagdo rotineira de algum algoritmo;

Apresentacao das situacdes-problemas relacionadas a parte 1 da HQ
Diante das consideragdes levantadas acima, as atividades do segundo encontro

comecaram com uma breve apresentacdo das situagOes-problemas para a turma. Vale
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salientar que a dindmica de apresentacdo dessas questfes ndo se resumiu a uma leitura
dos versos poéticos. O momento permitiu ao professor provocar nos alunos o aspecto
investigativo e objetivo, destacando os topicos mais relevantes para a construcdo das

solucdes.

Buscando solugdes em equipe

Apos as devidas consideragdes colocadas para cada situagdo-problema, as equipes
comecaram as leitura e debates, investigando caminhos para as solucgdes. O trabalho em
equipe durou cerca de trinta e cinco minutos, com os alunos dialogando, pesquisando e
refletindo sobre cada problema.

Tal dindmica também buscou inspiracdo na sequéncia de ensino desenvolvida por
Nobre (2015, 2017) para o trabalho com cordéis em sala de aula. Em seus trabalhos o
autor propBe que as duas etapas iniciais da sequéncia de ensino sejam: apresentacao da
proposta e recitagdo do material com énfase nas rimas dos versos. Para a terceira etapa
ele sugere que o professor desenvolva alguma dinamica na qual os alunos possam ler o

texto rimado e interpretem as estrofes. Nobre (2017, p. 133) escreve:

A seguir, podemos dividir a turma em grupos de 2 a 4 estudantes, para
que cada grupo leia, discuta e faga a interpretacdo de texto do folheto, em
especial sob o aspecto cientifico. Aqui também, nos grupos, é necessario
declamar cada estrofe, seguindo da discussdo do contetdo. E importante que
se faca anotacfes sobre qual conhecimento o folheto aborda, além de
observacdes dos proprios estudantes sobre o que entenderam e discordaram
do assunto abordado. E sugerido que se faca a declamagc&o, interpretacéo e as
anotacdes estrofe por estrofe.

A busca por solugdes coletivas exigiu dos discentes a interpretacdo do material
que descrevia o contetdo. As situacdes-problemas trabalhadas nessa etapa inicial de
introducdo da matéria de ensino foram justamente elaboradas de forma que exigiam dos
alunos a leitura e interpretacdo dos versos de cordel e ilustragdes presentes na histéria
em quadrinhos.

Quando o fendmeno, evento ou experiéncia investigada exigia maiores
abordagens, as questfes traziam um pequeno texto em sua elaboracdo. Essa
contextualizacdo apresentava informacdes relevantes e complementares. Vale salientar
que a HQ, principal ferramenta de ensino trabalhada com os alunos, ndo foi
desenvolvida para aprofundar determinados tépicos do conteldo, apresentando

limitacOes em relagéo ao detalhamento de informacgdes.
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Ainda nesta etapa, algumas explicacfes sobre as questdes facilitaram o
entendimento dos grupos diante de duvidas. As atividades precisaram ser acompanhadas
de perto, pois em alguns momentos alunos ficaram dispersos ou apresentavam
dificuldades para encontrar solucdes. Nesses momento eram realizadas pequenas
interferéncias no didlogo entre os membros das equipes, com questionamento e acoes

que pudessem melhorar o andamento dos trabalhos.

Primeira atividade colaborativa

Apds cerca de trinta e cinco minutos as equipes foram concluindo as primeiras
propostas de solugdes. Deu-se 0 inicio a atividade colaborativa, na qual cada grupo teve
acesso ao trabalho de outros grupos. Foram orientados a analisar as atividades
desenvolvidas pelos colegas para contribuirem com sugestes e também
complementarem seus trabalhos pelo raciocinio encontrados nas solugdes dos colegas.

As equipes A e D trocaram os trabalhos entre si e alguns minutos depois as
equipes B e C também realizaram a mesma dindmica. Ap6s uns 15 minutos de anélises,
com cada grupo questionando e tentando compreender e as solugdes propostas pelos
colegas, as equipes B e D também decidiram trocar os trabalhos para complementarem
suas respostas.

Na atividade colaborativa houve o minimo de interferéncia, sendo os didlogos e
trocas de informacdes realizadas principalmente entre os discentes. Por iniciativas deles
0S grupos se reuniram e passaram refletir coletivamente sobre as questdes.

Nesta dindmica os membros das equipes se misturavam, faziam sugestdes uns aos
outros e questionavam as respostas dos colegas. Muitos tinham davidas quanto a
caligrafia dos colegas e nem sempre conseguiam entender ou interpretar as solucgdes.
Tal atividade estimulou o dialogo e isso foi fundamental para a construcdo coletiva de

respostas paras as questdes.

Organizando o conhecimento para 0s conceitos iniciais

No segundo encontro foram realizadas 4 etapas da sequéncia de ensino:
apresentacdo das situagOes-problemas, trabalho em equipe para propor solugdes,
atividade colaborativa de reconciliagcéo de ideias e organizacdo do conhecimento.

O tempo total da atividade colaborativa foi de aproximadamente 25 minutos. Era
chegado o0 momento da etapa de organiza¢do do processo de assimilagdo e retencdo de

significados. Restavam 20 minutos para o término da aula quando os pontos mais
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relevantes do contetido abordado na parte 1 da HQ e as duvidas apresentadas pelos
discentes foram esclarecidas.

Os quadros abaixo apresentam os resultados envolvendo as etapas citada. Elas
descrevem as duvidas das equipes durante a resolucdo das situacGes-problemas, as
contribuicdes da atividade colaborativa enquanto os estudantes negociavam significados
e também descrevem a proposta de solugdes das equipes para as questdes introdutdrias
do conteudo. As solucdes sao fruto do trabalho em equipe, da atividade colaborativa e
da etapa de organizagdo do conhecimento.

O primeiro topico trabalhado com os alunos foi a necessidade de compreensao das

primeiras ideias tratando da existéncia do atomo.

Quadro 3 - Primeira situagGo-problema

1° SITUACAO-PROBLEMA

As primeiras ideias tratando da existéncia de atomo, como particula fundamental que constitui a
matéria, surgiram na Grécia Antiga. Mesmo com as discussfes atomistas vigentes ao longo dos séculos
XVII e XVIII, somente no inicio do século XIX esse tema passou a adquirir o status de teoria
cientifica. Foi através do trabalho de Dalton que surgiu a teoria atdmica cientifica.

E importante ressaltar que o atomo grego ndo é um precursor do atomo de Dalton. A ideia de um
atomo como a menor parte da matéria, discutida por Leucipo, Demacrito e Epicuro, no século V a.C.,
apresenta carater intuitivo, especulativo e tedrico. Ja o atomismo de Dalton, que data de 1808, surge de
evidencias experimentais, com bases conceituais e epistemologicas tipicas de uma teoria cientifica.

NA GRECIA ANTIGA COMEGCOU \\ | I,
UMA REFLEXAO PREVIA

SOBRE A EXISTENCIA DO ATOMO - =
QUE FORMA A MATERIA Y

LEVUCIPO, DEMOCRITO E EPICURO
COMECARAM COMESSA IDEIA

A CIENCIA APROFUNDOV
0S RUMOS DA DISCUSSAO
E CADA MODELO ATBMICO
TINHA UMA EXPLICACAO
DALTON ENTAO PROPOS

0 ATOMO SEM DIVISAQ

ESSE MACHO FOI 0 PRIMEIRO
NA CIENCIA A DEFENDER

0 ATOMO COMO MENOR PARTICULA
QUE A MATERIA PODE TER
DESSE INGLES CAERA DA PESTE
NAO PODERIAMOS ESQUECER

_Datter 1 )
Diante do que foi colocado acima e de acordo com o quadrinho descreva as principais similaridades
entre a ideia de 4tomo proposta pelos filésofos gregos e ao modelo atdmico proposto por Dalton.
Também explique em que sentido as ideias discutidas pelos atomistas gregos se diferem do que €

apresentado no modelo atbmico proposto por Dalton.

QUESTIONAMENTOS (DUVIDAS) DAS EQUIPES
e “Professor a unica coisa que Dalton mudou é porque ele fez experimentos e a similaridade é que o
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dtomo ndo seria divisivel?”

e “Fu ndo estou encontrando nada diferente. Eu estou entendendo que os dois dizem que o dtomo é
uma particula que faze parte da matéria.”

e O que é precursor?

e O que é carater intuitivo?

SUGESTOES DE UMA EQUIPE PARA A OUTRA NAS ATIVIDADES COLABORATIVAS
e “Faltou explicar melhor que Dalton criou um modelo atomico onde o dtomo é uma esfera maciga.”
e “Dalton aprofundou as discussées e entdo propos um dtomo sem divisdo, apenas Dalton, ndo os

gregos.”

SOLUCOES
EQUIPE A

“Leucipo, Democrito e Epicuro consideravam o datomo como menor particula. Dalton também. A
diferenca é que Dalton ainda prop6s um atomo que néo se divide, além do mais, o atomismo de Dalton
surdiu devido a evidéncias experimentais com bases conceituais epistemoldgicas de uma teoria
cientifica. Ja o atomismo grego apresentava apenas um carater intuitivo, especulativo e teéricos sem
fundamentos cientificos.”

EQUIPE B

“Tanto os filésofos gregos como Dalton acreditavam que 0 atomo era a menor particula da matéria.
Porém os fil6sofos gregos baseavam suas ideias em especulagfes tedricas. Dalton se baseava em
conceitos cientificos, sendo proposto por ele um atomo como esfera maciga.”

EQUIPE C

“Leucipo, Demdcrito e Epicuro, na Grécia antiga, partiram de uma ideia filoséfica que o atomo seria
feito de uma Unica particula. A teoria do &tomo proposto por Dalton também entendia o atomo como
Unica particula. A diferenca entre os dois pensamentos é que Dalton partiu de uma tese cientifica para
apresentar um atomo como esfera indivisivel.”

EQUIPE D

“A similaridade é que as duas propostas dizem que o atomo é uma particula que faz parte da matéria
e é indivisivel. A diferenca é que Dalton aprofundou as discussdes e entdo propds um atomo sem
divisdo, onde se teve varios experimentos, diferente dos Gregos.”

Fonte: autor.

Durante a resolucdo das questdes alguns alunos apresentaram dificuldades para
compreender o significado de algumas palavras que aparecem nas situacfes-problema.
Outros também ndo souberam interpretar que a diferenca estava no método de
construcdo do conhecimento. Porém, as duvidas foram esclarecidas através do
compartilhamento de informacgbes entre as equipes. As solucBes finais propostas
evidenciam a superacdo das dificuldades.

J& em relacdo a ideia do atomo indivisivel, presente no pensamento grego e na
teoria de Dalton, parece néo ter sido completamente compreendido dentro dos membros
da equipe A. Eles entenderam que o atomo representava a menor parte da matéria para
ambos 0s pensamentos, porém apenas 0 modelo atdmico de Dalton seria indivisivel.
Isso se evidencia quando a equipe propde aos colegas que apenas na teoria de Dalton se
acreditava na indivisibilidade do atomo.

A segunda questdo abordava a contribuicdo do experimento de Willian Crookes

para a descoberta o elétron e qual foi o procedimento experimental realizado por ele.



Quadro 4 - Segunda situagcdo-problema

81

2° SITUACAO-PROBLEMA

O século XIX chega ao fim com a constatacdo de que atomo ndo é o Ultimo limite de divisdo da
matéria. As primeiras indicacdes de que poderia haver particulas ainda menores na composicdo dos
atomos foi obtido pelo cientista inglés Willian Crookes, ao realizar descargas elétricas com baterias em
tubos de raios catodicos.

TUDO ISSO RESVLTOV
NUM EFEITO GENIAL
POIS TODA A ENERGIA
ERA CONDVLIDA PRO METAL
QUE EMITIA LV BRILHANTE
DE BELEZA SEM IGUAL

WILLIAM CROOKES COOPEROV
COM UMA 6RANDE INVENCAO
NUM TUBO DE VIDRO FECHADO
COLOCOV 6AS A BAIXA PRESSAO
QUE RECEBIA ENERGIA
DA FONTE DE ALTA-TENSAO

FIOS DA BATERIA ERAM LIGADOS
A METAIS NO INTERIOR
CONHECIDO POR ELETRODO

MATERIAL BOM CONDUTOR

QUE FICAVAM ISOLADOS ‘ ! ESSANOVA DESCOBERTA

DO MEIO EXTERIOR ) J FOI UM MARCO PRA CIENCIA
) S TUBO DE CROOKES E NOME

) DESSA GRANDE EXPERIENCIA
L a CONSTRVIDA POR UM CABRA
‘ 4 DE BASTANTE INTELIGENCIA
Descreva o material utilizado por Willian Crookes para realizar suas experiéncias em tubos de vidros e

explique o procedimento experimental realizado por ele. Em seguida fale qual foi o efeito provocado
por esse experimento e o0 que o0s resultados indicavam.

SUGESTOES DE UMA EQUIPE PARA A OUTRA NAS ATIVIDADES COLABORATIVAS
e “Pode explicar melhor o experimento de Crookes?”’
o “A luz vinha do metal ou do gads?”

SUGESTOES DAS ATIVIDADES COLABORATIVAS
® “A luz brilhante ndo era do metal. Era do gas.”
o “Falto falar do material e do experimento de Crookes.”

SOLUCOES
EQUIPE A

“Materiais: Tubo de vidro fechado, gas com pressdo pequena, fonte de alta tensdo, fios da bateria.
Procedimento: criou um tubo de vidro fechado e colocou gas a baixa pressdo. Depois forneceu
energia da fonte de alta tensdo através de fios que eram ligados a metais no interior do tubo,
conhecidos como eletrodos.

Efeito: quando a energia era conduzida para o metal dentro do tubo, surgiam luz brilhante no gas.
Resultado: Poderia haver particulas ainda menores na composi¢do do datomo.”

EQUIPE B

“Gas a baixa pressdo que recebia energia da fonte de alta tensdo por fios da bateria que eram ligados
a metais condutores que ficavam isolados do meio exterior. Toda a energia era conduzida pro metal e
0 gas emitia luz.

EQUIPE C

“No final do século XIV foi constatado que o atomo ndos seria o ultimo limite de divisdo da matéria.
Os primeiros indicios surgiram no experimento de William Crookes. Onde ao colocar gas a baixa
pressdo em um tubo de vidro e d4 uma descarga elétrica com energia conduzida para o metal
resultava em uma luz.

EQUIPE D

“Materiais: um tubo de vidro, gas a baixa pressdo e uma fonte de alta tensdo. O procedimento
comecou quando William pegou um tubo de vidro fechado e dentro dele colocou gas a baixa presséo.
Forneceu energia para ele com uma fonte de alta tensdo. Os fios da bateria eram ligados a metais no
interior, chamados de eletrodos. Quando a energia era conduzida para o metal surgia no tubo uma
luz brilhante.”

Fonte: autor.

Parte da turma ndo compreendeu o experimento realizado por Crookes n

as

primeiras leituras e logo buscaram explicacfes prontas para isso. No entanto, a ideia de

trabalhar situacdes-problemas é de fazer os discentes refletirem sobre os problemas,
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evitando a busca por respostas prontas para as questdes. Entdo os discentes foram
orientados a reler a historia em quadrinhos para interpretar os fenémenos.

Entdo uma estratégia utilizada nas aulas foi sempre perguntar aos alunos que
apresentavam davidas o que eles ja tinham entendido sobre a questdo. Assim todos na
equipe passaram a refletir e contribuir passo a passo as solugdes, sem se preocupar com
a resposta pronta. Era preciso que eles se atentassem a compreensao do fenémeno.

Uma das equipes ndo consegui identificar na leitura da questédo 2, se a luz era
proveniente do metal que recebia a descarga elétrica ou se o efeito era provocado pela
existéncia do gas no tubo. Com as duvidas sanadas no compartilhamento de ideias e
com etapa de organizacdo do conhecimento, todas as equipes desenvolveram solugdes
coerentes com o que se investigava no problema.

A terceira questdo exigia dos alunos a compreensao da importancia do trabalho de

Thomson para o desenvolvimento da compreensdo da estrutura da matéria.

Quadro 5 - Terceira situagdo-problema

3°SITUACAO-PROBLEMA

Em 1897 Joseph John Thomson (1856-1940) fez um relato das suas investigacbes com descargas
elétricas em tubos de raios catédicos. Na época haviam divergéncias quanto a natureza dos raios
catddicos. Alguns acreditavam que eram um tipo de onda, outros acreditavam que os raios catddicos
eram compostos por particulas. Depois de realizar algumas mudancas no experimento de William
Crookes, o fisico britanico Joseph John Thomson conseguiu determinar uma relagdo entre a carga e a
massa dos raios catddicos. Entdo ele concluiu que se tratava de particulas carregadas.

Thomson ainda verificou que esses corplsculos carregados eletricamente eram exatamente 0s mesmos,
quaisquer que fossem os elementos do catodo, do anodo e do gés dentro do tubo. Entdo ele demonstrou
empiricamente, que os raios catddicos seriam formados por constituintes universais de matéria, ou seja,
mostrou que o atomo néo é indivisivel e tem particulas menores.

ESSE MATUTO ERADANADO
‘SEV MODELO INVENTOUV
VMA ESFERA POSITIVA

E MACICA IMAGINOV
INCRUSTADA POR ELETRONS
FOI ASSIM QUE ELE PENSOV

REPETINDO O EXPERIMENTO
THOMSON FEL AFIRMATIVAS
QUE AQUELES RAIOS DE LV
TINHAM CARGAS NEGATIVAS
PROVAR 1SS0 NAO FOI FACIL
FORAM MVITAS TENTATIVAS

PARA THOMSON 0 ATOMO
NAO ERA HAIS INDIVISIVEL
ENTAO PROPOS UM MODELO
NO QUAL FOSSE ADMISSIVEL
INCLUIR CARGAS ELETRICAS
DE MANEIRA COMPATIVEL

A seguir explique qual a particula descoberta por Thomson e a natureza da sua carga. Descreva 0
modelo atdbmico proposto por Joseph John Thomson.

QUESTIONAMENTOS (DUVIDAS) DAS EQUIPES
e “Professor é pra explicar o modelo atomico de Thomson? Como assim?”’
e “Foi efeito do gas com a energia que se descobriu o elétron?”
e “O dtomo que ele imaginou é uma esfera positiva que tinha elétrons dentro dela e que tem cargas
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negativas?”
e “Professor o que é incrustada?”’

SUGESTOES DE UMA EQUIPE PARA A OUTRA NAS ATIVIDADES COLABORATIVAS

e “Foi o elétron encontrado por Thomson e ndo o proton.”

e “Faltou explicar porque as cargas emitiram luz.

e “Faltou explicar que relagdo carga massa se mantinha trocando o cdtodo, o dnodo e o gas,
mostrando que as cargas viriam do dtomo, que é a matéria basica.”

e “Era bom ter falado em relagdo aos elétrons no inicio, por ser a particula descoberta por
Thomson.”

e “Faltou discutir a descoberta da particula.”

SOLUCOES
EQUIPE A

“Ele descobriu uma relag¢do entre carga e massa dos raios catodicos. Depois de repetir varias vezes o
experimento, Thomson afirmou que os raios tinham carga negativa e que o atomo era divisivel. O
atomo tinha carga positiva para atrair os elétrons e manter eles unidos com cargas elétrica
compativeis. Como 0s opostos se atraem, para manter os elétrons unidos, imaginou uma esfera
positiva.”

EQUIPE B

“A particula descoberta por Thomson foi o elétron, que tem cargas negativas. O modelo proposto por
ele era uma esfera positiva incrustada por elétrons ao seu redor.”

EQUIPE C

“Apos grande discussdo entre cientistas sobre a origem da luz que surgia no experimento de William
Crookes, Thomson constata que mesmo mudando o gas a baixa pressdo, o catodo e 0o anodo nao
alteram o resultado do experimento. Ele percebe entdo que a particula estava na base da matéria, ou
seja, era do 4tomo. Ele prop6s um modelo como uma esfera positiva e elétrons negativos presos a
ele.”

EQUIPE D

“Thomson, ao repetir o experimento anteriormente descrito, descobriu que os raios de luz tinham
carga negativa. Para ele o &tomo ndo era mais indivisivel, entdo propds um modelo novo, onde fossem
incluidas cargas elétricas de maneira compativel. Entdo ele imaginou uma esfera positiva e macica
com elétrons com carga negativa incrustados nela.”

Fonte: autor.

Uma das equipes ficou confusa durante a resolucdo da questdo colocada acima e

chegou a escrever gque a particula descoberta por Thomson foi o préton. No entanto,

durante a atividade colaborativa outra equipe explicou que os estudos de Thomson

levaram a confirmacéo da existéncia do elétron.

A quarta situacdo-problema esté relacionada ao experimento da folha de ouro

realizado por Rutherford, exigindo das equipes o entendimento do proces

SO

experimental e as consequéncias do resultado dessa experiéncia para o desenvolvimento

dos modelos atdmicos.

Quadro 6 - Quarta situagcdo-problema

4° SITUACAO-PROBLEMA

Em 1911, através do conhecido experimento da folha de ouro, Rutherford deu uma grande contribuicéo
para a Fisica de Particulas Experimental. Ele fez incidir um feixe de particulas o« (alfa) sobre uma
Iamina de ouro no laboratério. Os resultados de suas experiéncias o levaram a propor um novo modelo
atébmico.
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PRA EXPLICAR 0 ATOMO
FORAM MVITAS TENTATIVAS
DIVIDINDO-0 EM PARTICULAS
POSITIVAS E NEGATIVAS
vArios MODELOS ATOMICOS
COM IDEIAS CONSTRUTIVAS

MAS UM NOVO EXPERIMENTO
QUE EMITIA RADIACAO
TRILHOU O CAMINHO

PARA OUTRA EXPLICACAO
FOLHA DE OVRO £ O NOME
DESSA GRANDE INVENCAO

BLOCO DE
CHUMBO

SULFETO DE ZINCO

DELE SURGIV O NUCLED

DE MANEIRA DECISIVA

CONTRIBUICAO DE RUTHERFORD

USANDO FONTE RADIOATIVA

QUE EMITIAM RAIOS ALFA

QUE TEM CARGA POSITIVA
ESSE TAL DE RUTHERFORD
ERA UM MATUTO INTELIGENTE
USOU AS PARTICULAS ALFA
COMO UM RAIO INCIDENTE
NUMA FINA LAMINA DE OURO
1SS0 TEVE EFEITO PERTINENTE

PARTE DO RAIO DE PARTICULAS
CONSEGVIV ATRAVESSAR
OUTRO TANTO ATE PASSOV
MAS TEVE O EFEITO DE DESVIAR
TEVE RAIO QUE REFLETIV

APOS BATER E VOLTAR

A EXISTENCIA DE UM NUCLEO
FOI ENTAO EVIDENCIADA

POIS AS PARTICULAS RADIOATIVAS

AO SEREM DIRECIONADAS
PARA UMA FINA LAMINA DE OURO
ORAM EM PARTE ESPALHADA.

0 ESPALHAMENTO OCORREV
DEVIDO A COLISAD

DA RADIAGAO COM O NUCLEO
NUMA GRANDE INTERACAO

DAS PARTICULAS RADIOATIVAS
COM AQUELA REGIAD

UH ATOHO COM NUCLEO
RUTHERFORD IMAGINOV

NA REGIAO CENTRAL

MAIOR MASSA INDICOV

AO REDOR GIRAM ELETRONS

ASSIMELE EXPLICOV

Baseado nas informages acima resolva os tdpicos a seguir:
a) Descreva o experimento da folha de ouro realizada por Rutherford.
b) O que os resultados dessa experiéncia indicaram?
c) Explique o modelo atdmico proposto por Rutherford.

QUESTIONAMENTOS (DUVIDAS) DAS EQUIPES
“O que sdo particulas radioativas?
“E para explicar como os elétrons estdo nele?”
“Os raios se desviaram porqué? Desviaram porque bateram no nucleo?”
“Nenhum atravessou reto?”

SUGESTOES DE UMA EQUIPE PARA A OUTRA NAS ATIVIDADES COLABORATIVAS
o “Faltou falar sobre a descoberta da particula.”

o “Elétrons que giravam ao redor do nucleo, pois falar de elétrons no datomo remete que eles estdo
parados, mas ndo estdo.”

SOLUCOES
EQUIPE A

a) Materiais: bloco de chumbo, polénio, lamina de ouro e sulfeto de zinco;
Como ocorreu: ele fez incidir um feixe de particulas alfa (a) sobre uma lamina de ouro. O raio
incidente se espalhou;

b)A existéncia de um ndcleo foi entdo evidenciada, pois as particulas radioativas, ao serem
direcionadas para a lamina, foram espalhadas;

c¢)Ele imaginou um atomo com nucleo na regido central que tem maior massa com elétrons girando ao
redor.

EQUIPE B

a)Usava-se fonte radioativa que emitiam raios alfa de carga positiva, usando as particulas alfa como
raio incidente em uma fina 1&mina de ouro, onde parte dos raios atravessaram e outras desviaram
ou refletiram;

b)O resultado foi a descoberta do ndcleo no atomo;

c¢)Consistia em que 0 &tomo era composto por um ndcleo e ao seu redor giravam os elétrons.

EQUIPE C

a)Rutherford jogou um feixe de luz com radiacdo alfa em uma Iamina de ouro rodeada por um bloco
de sulfeto de zinco.

b)O feixe de luz da radiagdo em parte seguia e parte desviou, levando a conclusdo da existéncia de um
nlcleo.
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c)Rutherford sugeriu entdo um modelo atdmico onde existia um nlcleo de maior massa no centro e
elétrons em movimento ao redor dele.

EQUIPE D

a)Usou as particulas alfa como um raio incidente numa fina Iamina de ouro, isso provocou um efeito
pertinente, parte do raio de particulas consegui atravessar, outra parte até passou mas teve o efeito
de desviar, teve raio que refletiu apds bater e voltar.

b)As particulas foram lancadas na lamina de ouro e se espalharam quando entraram em contato com
o ndcleo.

¢)Um atomo com nicleo localizado na regido central de maior massa com elétrons girando ao redor.

Fonte: autor.

Em nenhum momento as equipes tiveram dificuldades para compreender o
trabalho desenvolvido por Rutherford. Mesmo as duvidas e sugestdes que surgiram
nesta questdo foram no sentido de complementar as solucdes, ou seja, elas ndo
apresentavam contradi¢do quanto ao conceitos e fendmenos investigados.

A quinta questdo elaborada para as equipes refletirem aborda as limitagbes da
Fisica classica para explicar os fenébmenos relacionados a estrutura da matéria, através

das inconsisténcias do modelo atdbmico proposto por Rutherford.

Quadro 7 - Quinta situagdo-problema

5° SITUACAO PROBLEMA

Mesmo apds as descobertas de Rutherford ndo foi possivel resolver o problema da estabilidade do
atomo. Logo se percebeu que o modelo de Rutherford apresentava inconsisténcias impossiveis de
serem explicadas pelas teorias da Fisica Classica.

1SS0 ENTAO PROVOCOV
VHA 6RANDE CONFUSAD

0 MODELO DE RUTHEFORD
PARECIA INCONSISTENTE
ENTAO FOI NECESSARIO
EXPLICACAO MAIS COERENTE
AOS POUCOS FOI SURGINDO
UMA FiSICA DIFERENTE

POIS A FiSICA CLASSICA
TINHA UMA EXPLICACAD
QUE CARGAS EM HOVIHENTO
EMITIAH RADIACAO

ENERGIA %

0S ELETRONS ACELERADOS
DEVERIAM IRRADIAR

UMA RADIACAO ELETROMAGNETICA
NO MOVIMENTO CIRCULAR

EMITIDA CONTINVAMENTE

ATE ELE COM O NUCLEO SE CHOCAR,

NAQUELE RERULICO

POR VMA NOVA EXPLICACAO

0S CIENTISTAS INICIAVAH

UMA GRANDE DISCUSSAO
SOBRE ESTRUTURA DA MATERIA
QUAL SERIA A SOLVGCAO?

SE O ELETRON SO GIRAVA
SEMPERDER SUA ENERGIA
ENTAO SEU MOVIMENTO
RADIACAO NAO EMITIA

£ AS LEIS DA FiSICA CLASSICA
PARA O ATOMO NAO VALERIA

COM 0 NUCLED POSITIVO
£ ELETRONS AO REDOR
FOI AVEL DE UM CABGCO

CONHECIDO POR NIELS BOHR
USA ATEORIA QUANTICA
E EXPLICAR TUDO MELHOR

Explique as inconsisténcias que o0 modelo atdmico proposto por Rutherford apresenta quando tentamos

explicar o &tomo através da teoria classica.

QUESTIONAMENTOS (DUVIDAS) DAS EQUIPES
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“A inconsisténcia é que na teoria da Fisica classica quando cargas entram em movimento gerava

radia¢do nos atomos e os elétrons deveriam se chocar com o nucleo?”

SUGESTOES DE UMA EQUIPE PARA A OUTRA NAS ATIVIDADES COLABORATIVAS
o “Emitem luz por os elétrons estarem acelerados. Por estarem em movimento vao perdendo energia e
choca-se ao niicleo.”

SOLUCOES
EQUIPE A

“A inconsisténcia que aparecia é porque os elétrons acelerados deveriam irradiar uma radiagdo
eletromagnética no seu movimento circular, emitindo radiago constantemente até com o ndcleo se
chocar.”

EQUIPE B

“Ao dizer que os elétrons giram ao redor do niicleo, essas particulas deveriam irradiar uma radiagdo
eletromagnética e assim perder energia até se chocar com o nuicleo. Mas isso ndo acontecia.”
EQUIPE C

“O modelo atémico de Rutherford era inconsistente. Os elétrons ao perder energia iriam se chocar
com o ndcleo, pois emitiam luz por estarem acelerados. Por estarem em movimento circular iria ter
um momento em que iria perder energia e chocar-se ao niicleo.”

EQUIPE D

“A Fisica cléssica explica que carga em movimento transmitiam radiagdo, mas se o elétron so girava
sem perder sua energia, entdo o seu movimento radiacdo ndo emitia o que fazia com que as leis da
Fisica cldassica ndo valer.”

Fonte: autor.
Mesmo diante de uma questdo ou problema que exigia um maior grau de
compreensdo da teoria classica, na qual as cargas aceleradas emitem radiacdo, 0s grupos
construiram solugbes coerentes com 0 que Sse exigia. Apenas a equipe D demonstrou
maior dificuldade para articular palavras na sua proposta de solucdo e acabou repetindo
parte do texto que estava descrito na HQ. Porém, mesmo diante disso fica confirmada a
correta interpretacdo dos versos presentes na ferramenta de ensino.
Em concordancia com a proposta metodologica do trabalho, segue abaixo uma
analise quantitativa dos resultados apresentados na resolucdo das situacdes-problemas.
As solugdes propostas pelas equipes exibem diferentes niveis de compreensdo e
argumentacao dos fendmenos. Diante disso foram adotados parametros para classificar
tais respostas. A nota maxima serd 5 e a minima sera 1, indicando solu¢des que podem
ser classificadas como insatisfatorio, regular, satisfatério, bom e excelente. Veja a
seguir o cada nivel de classificagdo indica:
eEXCELENTE - (NOTA 5) - as solucBes apresentam plena compreensdao dos
fendmenos estudados, descrevendo-o detalhadamente em um contexto bem elaborado
ou apresentando novos argumentos para explicar o problema.

¢BOM — (NOTA 4) - solucdo é clara e completa, com conceitos apresentados de forma
articulada e correta na resolucéo do problema.

¢ SATISFATORIO — (NOTA 3) - solugdo correta. Neste caso ela pode apresentar

auséncia de pequenas informacdes; reproduzir parte das estrofes da HQ, textos da
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contextualizacdo da questdo ou as explicagbes do professor; apresentar pequenas

confusdes na descrigdo de conceitos.

¢REGULAR — (NOTA 2) - a solucdo apresenta contexto com algumas informacoes

corretas, mas apresenta incoeréncia no tratamento de conceitos e na descricdo de

fendbmenos.

¢ INSATISFATORIO — (NOTA 1) — solucdo errada, demonstrando incompreensio do

fendbmeno estudo.

Veja abaixo os graficos indicando o nivel de classificacdo das solugdes propostas

pelas equipes para cada situacdo problema trabalhada.

12 SITUAGAO-PROBLEMA

5

4

3

2

1

0
EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED
W EXCELENTE E BOM

SATISFATORIO REGULAR

B INSATISFATORIO

Grdfico 1 - Classificagdo das solugées para a 12
situagdo-problema. Fonte: autor.

32 SITUAGAO-PROBLEMA

5

4

3

2

1

0
EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED
W EXCELENTE H BOM

SATISFATORIO REGULAR

m INSATISFATORIO

Grdfico 3 — Classificagdo das solugées para a 32
situagdo-problema. Fonte: autor.

22 SITUAGAO-PROBLEMA

5
4
3
2
1
0
EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED
W EXCELENTE EBOM

SATISFATORIO REGULAR
B INSATISFATORIO

Grdfico 2 — Classificagdo das solugées para a 22
situagdo-problema. Fonte: autor.

42 SITUAGAO-PROBLEMA

5

4

3

2

1

0
EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED
W EXCELENTE H BOM

SATISFATORIO REGULAR

W INSATISFATORIO

Grdfico 4 — Classificagdo das solucées para a 42
situagdo-problema. Fonte: autor.
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52 SITUAGAO-PROBLEMA

5

4

3

2

1

0
EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED
B EXCELENTE = BOM

SATISFATORIO REGULAR

B INSATISFATORIO

Grdfico 5 — Classificagdo das solugbes para a 52
situagdo-problema. Fonte: autor.

O gréfico 1 indica como foram avaliadas as soluges propostas por cada equipe
para a 12 situacdo-problema. Veja que a equipe A apresentou menor nota, tendo sua
solucdo avaliada como regular. Eles repetem parte do texto na situacdo-problema,
diferenciando corretamente o aspecto filoséfico das ideias dos gregos e do aspecto
cientifico proposto por Dalton. Porém, a equipe comete 0 equivoco de entender que
apenas 0 atomo proposto por Dalton seria indivisivel. As outras equipes apresentam
solucdes coerentes e sem erros, sendo todas as solugdes avaliadas como bom.

Para o gréafico 2 veja que a equipe C teve nivel de avaliacdo 3, com solucdo
classificada como satisfatorio. I1sso ocorreu devido a falta de detalhes para descrever o
material utilizado por Crookes e o procedimento experimental realizado por ele. No
entanto, diante do didlogo realizado pela equipe e pela solucdo proposta ficou evidente a
compreensdo do fendmeno. Também ficou evidente que ndo especificou o que 0s
resultados da experiéncia indicavam. Ja a equipe D, que também obteve nota 3,
apresentou solucdo correta, porém descreve texto copiados das estrofes do quadrinho
para resolver a questdo. A equipe B tem solu¢do correta e completa, e foi avaliado como
bom por argumentar melhor a resposta. A equipe A obteve nota méaxima, por apresentar
solucdo correta e completa. Além disso soube detalhar os fenbmenos e procedimento
experimental realizados por Crookes, apresentando uma resposta bem argumentada
contendo palavras bem articuladas.

Veja no gréfico 3 que todas as solugdes foram bem classificadas, indicando plena
compreensdo desse topico por todas as equipes. O grupo B apresenta solucdo avaliada
como bom, por apresentar resposta completa e correta, porém foi demasiadamente

sucinto na resposta, sem apresentar maiores detalhes e argumentos na resposta. As
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outras equipes tiveram avaliacdo classificadas como excelente por articularem bem os
conceitos.

As solucdes classificadas no grafico 4 foram avaliadas entre satisfatério e bom.
Todas estdo corretas, demonstrando compreensdo dos fendmenos envolvidos no
experimento de Rutherford. A solucéo classificada com menor nota foi avaliada por
satisfatoria, pois a equipe D repete parte do que estd escrito nos quadrinhos,
demonstrando compreensdo da questdo, mas ndo elaborou uma resposta com
argumentos proprios.

No grafico 5 o desempenhos das equipes foram classificados entre satisfatério e
bom. Vale ressaltar que todas as equipes demonstraram entendimento do fendémeno
investigado. Essa era uma questdo crucial para na aula seguinte, pois levanta 0s
problemas da interpretacdo da teoria classica para os fendbmenos atémicos. As solucdes
das equipes B e C foram classificadas como o conceito “bom” por responderem
coerentemente aos problemas estudados. J& os grupos A e C tiveram solugdes
classificadas como “satisfatdrias”, pois conseguiram demonstrar entendimento do
conteddo, mas reproduziram parte da explicacdo descrita na HQ.

Diante das etapas realizadas no segundo encontro é possivel perceber que a
proposta de troca de trabalhos entre as equipes, chamada aqui de atividade colaborativa,
e a atividade final do segundo encontro, na qual houve o processo de organizagdo do
conhecimento, se aproximam de alguns aspectos facilitadores da aprendizagem
significativa. Ambas as dindmicas realizadas estdo dentro do contexto de uma UEPS.
Elas estabelecem uma reconcilia¢do integradora por promoverem a troca de ideias entre
as equipes e as informacdes que surgiram ao longo do processo.

A ideia de apresentar eventos histéricos, no intuito de subsidiar o conhecimento
dos alunos para o ensino de tdpicos de mecanica quantica, partindo de questdes mais
gerais até as mais especificos, fortaleceram o trabalho de diferenciagdo progressiva e
facilitou a interacdo de ideias novas com a estrutura cognitiva do aprendiz. Moreira
(2011), ao descrever os passos de uma UEPS, usa o termo diferencia¢do progressiva e
reconciliacdo integrativa para destacar a necessidade de facilitar a aprendizagem do
conteddo, interligando ideias e retomando as informagdes mais gerais e estruturantes.

Também em sintonia com o Moreira (2011), houve a realizacdo de atividades
colaborativas, nas quais os alunos negociaram significados. Vale salientar que a

sequéncia desenvolvida neste trabalho tem caracteristicas préprias, mas busca em a cada
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etapa, mesmo que em momentos proprios, promover aspectos didatico-metodologicos
da UEPS.

5.3 O terceiro encontro

No terceiro encontro, que teve o tempo de uma aula de 45 minutos, foram
estudados tépicos dos conteudos relacionados as interpretacdes da teoria quantica para
os fenbmenos que envolvem o comportamento da estrutura da matéria. Nesta etapa se
iniciam os trabalhos relacionados a parte dois da HQ.

Seguindo o planejamento da sequéncia de ensino, o terceiro encontro iniciou-se
com a construcdo de um novo esquema conceitual, tratando das explicacdes quanticas
para a natureza da estrutura da matéria. Em seguida ocorreu a recitacdo dos versos do
quadrinho, introduzindo o conteudo, e a apresentacdo de novas situacdes-problemas.

Ao final desse encontro os alunos levaram para casa as situacdes-problemas de

forma individual para comecarem a refletir e pensar solugdes para elas.

Diagndstico do conhecimentos prévios e introducao do contetido

Apb6s uma explanacdo dos eventos historicos e das interpretagBes classicas
relacionados ao desenvolvimento da compreensao dos fendmenos atbmicos, trabalhados
nos encontros anteriores, em etapas da sequéncia que buscavam preparar os alunos para
terem uma melhor compreensao da teoria quantica, o terceiro encontro comegou com a
construcdo de um nove esquema conceitual que durou cerca de 15 minutos.

Para a construcdo do esquema conceitual foram colocadas algumas perguntas

introdutérias, que aparecem listadas abaixo junto com as respostas da turma:

Quadro 8 - Segundo esquema conceitual

PERGUNTAS RESPOSTAS

Vocés j& ouviram falar sobre Mecénica Quéntica? “Fisica das particulas”;
O que vocés entendem, imaginam ou sabem sobre “Cédlculos”;

Mecénica Quantica? “Radiacdo”’;
“Espectro”;
“Quantidade”

“Teoria do Quantum”
“Teorias de Cordas”;
“Seriados”’;
“Universo”;

“Buraco negro”

Existe relagdo entre fendmeno atbmicos e 0 | e “Sim. Estuda as menores particulas’;
surgimento da Fisica quantica? O que estuda a | e “Sim. O modelo de Bohr”;
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teoria quéntica do a&tomo? o “Particulas atémicas’;
e “Inconsisténcia dos elétrons”’;
o “Energia atomica’;

Fonte: autor.

Foi percebido que alguns alunos relacionam o estudo da mecénica quantica a
algumas teorias contemporaneas, como “teorias de cordas” € “buracos negros”.
Porém, quando perguntados se entendiam algo sobre tais teorias, afirmaram que apenas
ja ouviram tais teorias serem citadas em redes sociais e seriados, mas declarando que
ndo sabiam, nem buscaram informacdes sobre elas. Entdo foi esclarecido para eles que o
objetivo do estudo estava relacionado ao surgimento das primeiras teorias quanticas,
que, posteriormente podem servir como base para compreensdo de temas mais atuais.

Foi feita uma breve abordagem sobre outros conceitos que apareceram no
esquema conceitual, apresentando relacdo com o conteido, no intuito de organizar as
ideias postas pela turma. Palavras como “radiac¢do”, “espectro” e “quantidade”, que
apareceram no esquema conceitual, podem ter surgido por fatores diversos. Um desses
fatores pode ter relacdo com a possivel leitura antecipada da parte 2 da histéria em
quadrinhos por parte de alguns alunos, levando-os a tem uma ideia antecipada do
conteddo. Os conceitos citados pelos alunos também podem ser fruto de algumas etapas
e circunstancias ligadas a sequéncia de ensino e/ou fruto da utilizacdo da histéria da HQ
em sala de aula, pois sdo palavras que apareceram superficialmente na etapa de
apresentacdo dessa ferramenta de ensino, ainda, no primeiro encontro: momento no qual
foi revelado um pouco da sequéncia programatica do conteudo e da construcdo e
integracdo de ideias.

Os dois motivos descritos acima justificam o fato de alguns dos conceitos
colocados pelos discentes apresentarem ideias bem proximas do objetivo de estudo.
Acredita-se que parte dos estudantes ja enxergava uma relacdo entre os fenébmenos da
radiacdo, a emissdo do espectro de alguns elementos e o surgimento da mecanica
quantica. Também ja parecia haver um pequeno entendimento da relacdo entre os
fendmenos da espectroscopia, a teoria do quantum e as explicacdes propostas por Bohr
para 0 atomo. A HQ faz uma abordagem desses tdpicos, pois sdo ideias que

contribuiram para o desenvolvimento da teoria quantica do tomo.

Recitacdo da HQ parte 2 — Mecanica Quantica
Ainda no terceiro encontro houve a recitagéo dos versos de Cordel da parte 2 da

HQ. Esta etapa durou cerca de quinze minutos e deu inicio ao ensino dos topicos mais
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relevantes do conteudo, abordando os principais conceitos e fendmenos relacionados a
teoria quéntica do atomo.

Nos moldes da recitacdo que ocorreu na parte 1 da HQ, houveram pequenas
interrupcdes da recitacdo para reforcar as analogias e serem feitas breves explicacfes
sobre os tdpicos do conteudo. Tal dindmica permitia interligar ideias, retomando
informagdes importantes do conteudo e organizando o conhecimento. Este trabalho
permitiu contemplar aspectos facilitadores da aprendizagem previstos na UEPS.

Em acordo com NOBRE (2017, p. 131) a recitacdo teve importancia estratégica
para 0 processo de ensino-aprendizagem, “jd nos direcionam para pensar que caminho,
que sequéncia de procedimentos, de ensino, devemos seguir para expor os conteldos
desejados. Surgindo ai o declamar como uma etapa essencial para a sequéncia de
ensino proposta.

O conteudo apresentado na parte 2 da HQ explica a diferenca entre espectro
continuo e discreto, descreve a ideia de Max Planck para esclarecer a radiacdo espectral
emitida por corpos aquecidos, aborda a contribuicdo de Bohr para justifica a
instabilidade do atomo de Rutherford e a sua teoria para os saltos quanticos. Nas Ultimas
paginas da HQ ainda surgem explicacdes sobre o comportamento ondulatério do
elétron, segundo de Broglie, e a teoria ondulatéria de Schrédinger para a onda de
probabilidade.

Apresentacdo das situacdes-problemas relacionadas a parte 2 da HQ

O terceiro encontro foi encerrado com a apresentagdo das situagdes-problemas
para a turma, durante os 15 minutos finais da aula. Cada estudante ja tinha recebido,
individualmente, uma folha com as questdes que seriam trabalhadas coletivamente no
encontro seguinte. Entdo foram orientados a levar as questfes para casa e iniciarem as
reflexGes em busca de solugdes. Para Moreira (2011, p. 44) “o papel do professor é o de
provedor de situacdes-problema, cuidadosamente selecionadas, de organizador do
ensino e mediador da captagdo de significados de parte do aluno (Vergnaud, Gowin)”.

Esta etapa da sequéncia de ensino, através da apresentacdo de situagdes-
problemas, tem uma estreita relagdo com o desenvolvimento histérico de experiéncias
que culminaram com o advento da teoria quantica para explicar a estrutura da materia.
Elas foram elaboradas levando em consideracdo o processo de construcdo do
conhecimento, aumentando gradativamente o nivel de complexidade dos topicos

estudados.
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Entdo a apresentacdo das situacdes-problemas ndo se limitou a uma leitura
despretensiosa dos versos de cordel. Foi trabalhada de forma a expor os aspectos mais
relevantes do conteddo, relacionando informagGes, conceitos e significados que
ajudaram os estudantes a compreender melhor os conteudos, dispondo de melhores
condicdes para elaborar as solugcdes para os problemas propostos.

As etapas realizadas no terceiro encontro estdo dentro do contexto de acgdes que
apresentam o contetdo a ser ensinado, respeitando os conhecimentos prévios dos
estudantes. Primeiro através da dindmica que envolveu a construcdo do esquema
conceitual. Depois houve a recitacdo da parte 2 da HQ, apresentando novas informacdes
e retomando aspectos relevantes estudados na parte 1 da ferramenta de ensino. Por fim
houve a apresentacdo dos aspectos mais relevantes e especificos do conteldo,
apresentacdo de situacdes-problemas que direcionou 0s tépicos que precisavam ser

aprofundados no processo de ensino-aprendizagem.

5.4 O quarto encontro

Neste encontro ocorreu o desenvolvimento de mais trés etapas pautadas no
trabalho com as situagOes-problemas apresentadas no terceiro encontro. Inicialmente
cada equipe se reuniu para pensar e propor solucdes para as questdes. Em seguida 0s
trabalhos foram compartilhados entre equipes, no intuito dos grupos poderem
complementar e contribuir coletivamente com as solugdes para os problemas propostos.
Na Ultima etapa desse encontro o professor atuou de forma a organizar o conhecimento
e planejar junto aos alunos as atividades dos dois Ultimos encontros que ocorreriam na

semana seguinte.

Trabalhando as situac¢des-problemas em equipe
Apbs a apresentacdo dos problemas ocorreu a dindmica de elaboracdo de solucdes
para as questes. Essa atividade foi acompanhada de perto pelo professor, mediando,
estimulando e ajudando, sempre que solicitado, nas propostas de solu¢bes dos alunos.
As acdes desenvolvidas no terceiro encontro e o trabalho em equipe realizado
pelos grupos que elaboraram solucBes se aproximam do quarto aspecto sequencial da
UEPS. De acordo com Moreira (2011)

4. uma vez trabalhadas as situages iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva, i.e.,
comecando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma viséo inicial do
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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 oral seguida de atividade colaborativa
em pequenos grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de
apresentacao ou discussdo em grande grupo; (Moreira ,2011, p. 45)

Segunda atividade colaborativa

O quarto encontro teve inicio com a reorganizacdo dos grupos para a resolucdes
das situacdes-problemas relacionadas a parte 2 da HQ. Apds cerca de 40 minutos a
equipe A trocou o trabalho com a equipe C para compartilhamento de ideias e
informacdes, enquanto as equipes D e B realizavam o0 mesmo processo. Nos mesmos
moldes dos trabalhos desenvolvidos durante a resolucdo de situacGes-problemas da
parte 1 dos quadrinhos as equipes construiram solucbes coletivas e formularam
respostas para os fendbmenos investigados.

A dinamica de atividade colaborativa apresenta afinidade com o quinto passo da
UEPS, quando Moreira (2011) destaca a necessidade da reconciliacdo integradora e
atividades colaborativas, tudo acontecendo com a mediacgdo do professor. Neste sentido
as etapas de apresentagcdo das novas situagcdes-problemas, o trabalho em equipe para
propor solucdes e a dinamica de atividade colaborativa sdo indissociaveis e estdo dentro
de um contexto dos aspectos sequenciais de uma UEPS. Em Moreira (2011, p. 45) ha
uma descricdo detalhada que relaciona as atividades desenvolvidas na sequéncia de
ensino deste trabalho.

5. em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.e.,
aquilo que efetivamente se pretende ensinar), do conteldo da unidade de
ensino, em nova apresentacao (que pode ser atraves de outra breve exposicao
oral, de um recurso computacional, de um texto, etc.), porém em nivel mais
alto de complexidade em relacdo & primeira apresentacdo; as situacdes-
problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade; dar
novos exemplos, destacar semelhancas e diferencas relativamente as
situacBes e exemplos j& trabalhados, ou seja, promover a reconciliacdo
integradora; apds esta segunda apresentacdo, 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 uma mapa conceitual ou um
diagrama V, um experimento de laborat6rio, um pequeno projeto, etc., mas
deve, necessariamente, envolver negociagdo de significados e mediacdo
docente;(Moreira, 2011, p. 45)

Nova fase de organizacdo do conhecimento
Na ultima etapa do encontro foi 0 momento de esclarecer o que cada situag&o-

problema tratava e as davidas ainda pendentes. Além disso, explicou-se de forma geral
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os fenbmenos abordados na parte 2 da HQ. Isso ocorreu ap6s 0 acompanhamento das
atividades realizada pelos grupos na busca por respostas.

Esta etapa de organizagcdo do conhecimento teve duracdo de cerca de trinta
minutos, com abordagem sobre o conteudo presente na parte 2 da HQ. Nos moldes do
que foi realizado no trabalho com a parte 1, houve uma aula mais tradicional, com
explicagbes expositivas e repasse de informagGes com énfase nos fendmenos que
pudessem ajudar os discentes na superacdo dos obstaculos para a compreensdo do
conteddo. Foi um momento estratégico para a retomada de informacdes e de conceitos

importantes. O sexto passo da UEPS descreve:

6. concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacdo
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do conteGdo em
questdo, porém de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a
reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito através de nova apresentacéo dos
significados que pode ser, outra vez, uma breve exposicdo oral, a leitura de
um texto, o uso de um recurso computacional, um audiovisual, etc.; o
importante ndo € a estratégia, em si, mas 0 modo de trabalhar o contetdo da
unidade; ap6s esta terceira apresentacdo, novas situagdes-problema devem
ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relago
as situacBes anteriores; essas situagdes devem ser resolvidas em atividades
colaborativas e depois apresentada se/ou discutidas em grande grupo, sempre
com a mediacgdo do docente; (MOREIRA, 2011, p. 45 e 46)

Vale ressaltar que a organizacdo do conhecimento foi oportuna para mais uma
dindmica de socializacdo de informacGes. Houve uma retomada dos conceitos,
fendmenos e experiéncias estudadas. Acredita-se que através disso o aluno teve
oportunidade de organizar os significados. Veja que 0s passos da sequéncia sempre
buscam valorizar o processo de diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integradora.
Para Moreira (2011, p. 44) a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integradora e a

consolidacao devem ser levadas em conta na organizagao do ensino (Ausubel).

Planejamento para producéao de estrofes de versos de cordel e tirinhas

Antes de finalizar o quarto encontro houve o planejamento dos encontros
subsequentes, nos quais os alunos foram reorganizados em grupos para elaborar versos
de cordel e tirinhas abordando tdpicos do contetdo estudado.

Nos quadros a seguir estdo descritos os principais eventos envolvidos na busca
por solugdo para as situagdes-problemas trabalhadas no quarto encontro. Seguem as
principais indagacdes, as sugestdes das equipes para respostas de outros grupos e as

propostas de solugdes finais.
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A situacdo-problema que inicia as investigacdes da parte 2 da HQ trabalha a
compreensdo do espectro. As equipes deveriam descrever conceitualmente o espectro e

diferenciar o espectro continuo do discreto.

Quadro 9 - Sexta situag¢Go-problema

6° SITUACAO-PROBLEMA
A luz do sol quando passa por um prisma emite espectro continuo. O mesmo ocorre com a radiagéo
emitida por corpos opacos (solido ou fluido muito denso) quando sdo aquecidos. Ja 0s gases quando
passam pelo processo de aquecimento emitem um espectro discreto. O estudo da espectroscopia deu
uma grande contribuicdo para o desenvolvimento da Fisica Quantica.

[A0 AGUECER A AMOSTRAS DE 64S 0 ESPECTRO QUANDO E DISCRETA

TEM AS LINHAS ESPAGADAS
QUANDO PROXIMAS SAO CONTINVAS
NO FINAL DO SECULO XIX

SE BUSCAVA UHA EXPLICAGAO 1055 LISl s 0S CIENTISTAS NAO ENTENDIAM E NAC APARECEM SEPMA::S
PARA 0S GASES AQUECIDOS de |ESPERAVAH EHISSAO CONTINVAMENTE ENTENDER ESSA CONFUS,
COM LINHAS COLORIDAS SEPARADA: Emissdo
NO ESPECTRO DE EMISSAD
TEM SUA LUZ DIRECIONADA o \
PARA UM PRISHA TRANSPARENTE i Gas
OCORRE A DISPERSAO
€ SUAS CORES SAO ESPALUADAS

QUE EMITIAM RADIAGAO FOI UMA 6RANDE EMPREITADA
QUANDO A ENERGIA RADIANTE —
ONDE A LUR € DESVIADA | Hidrogénio

Bunsen

ESSE FORMA DE RADIACAO "
A FiSICA CLASSICA NAO EXPLICAVA

0 QUE ISSO PROVOCARIA
JAMAIS SE IMAGINAVA

NOVAS IDEIAS FORAM SURGINDO
E SO NISTO SE FALAVA

Espectro (AL LINHAS COLORIDAS
e MUDAVAH PARA CADA 6AS
RISRs] | - o< Ficanan connscias
COMO RAIAS ESPECTRAIS
CADA ELEMENTO TEH UM ARRANJO
TE PARECEN AS DIGITAIS

HIDROGENIO
HELIO

MERCURIO

Baseado no que foi estudado até aqui, responda:
a) O que é o espectro?
b) Explique a diferenca entre o espectro continuo e discreto (descontinuo).

QUESTIONAMENTOS (DUVIDAS) DAS EQUIPES
e “O espectro estd relacionado a temperatura? ”
e “O que é espectro? Sdo as linhas coloridas?”

SUGESTOES DE UMA EQUIPE PARA A OUTRA NAS ATIVIDADES COLABORATIVAS
o “A energia emitida pelo corpo quando sofre dispersdo espalha as linhas coloridas.”

SOLUCOES PROPOSTAS POR CADA EQUIPE

EQUIPE A

a)Est4 associado a energia do corpo aquecido, surge da radiacao emitida pelo corpo.

b)Discreto tem as linhas espacadas: distantes. Continuo ndo aparecem separadas: sao continuas.

EQUIPE B

a)Espectro surge quando a energia transmitida por um corpo aquecido sofre dispersdo que torna as
cores do espectro visivel.

b)O espectro continuo é quando a luz branca atravessa um prisma e emite cores juntas. E o espectro
discreto é quando os gases sdo aquecidos e as cores surgem separadas.

EQUIPE C

a)Quando a luz solar ou qualquer outra radiacgdo é difundida em um prisma transparente a radiacado
dispersada formando um espectro de luz que vai do ultravioleta a infravermelho.

b)Quando o espectro é formado pela radiacdo solar ou pela radiacdo emitida por um solido aquecido,
0 espectro é continuo e as cores aparecem junta. Pois h4 uma concentracdo maior de atomos e
consequentemente de elétrons, possibilitando uma maior variagdo de luz emitida. Ja quando a
radiacdo é emitida por um gas o espectro e discreto e as cores aparecem separadas por ter um
menor numero de elétrons.

EQUIPE D
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a)Surge da energia emitida pelo corpo que aparecem em linhas coloridas quando a luz sofre
disperséo.
b)No espectro discreto as linhas séo separas e no espectro continuo essas linhas séo préximas

Fonte: autor.

A solucéo proposta pela equipe A apresentou bons argumentos para definir o que
é espectro. No entanto, praticamente reproduziu parte do verso da historia em
quadrinhos para explicar a diferenca entre espectro continuo e discreto. Mesmo tendo
dificuldades de articular palavras e criar um bom contexto sobre o tema as respostas
apresentam relacdo coerente em relacdo ao tema. A equipe D teve dificuldades para
compreender a questdo e propor uma solugdo, mas com a ajuda da equipe B durante a
atividade colaborativa conseguiram compreender melhor o fendmeno abordado.

Através de uma analise quantitativa as solucfes foram avaliadas entre satisfatoria
e excelente, por demonstrarem entendimento dos grupos em relacdo a esse topico do
contetdo.

O sétimo tdépico trabalhado com os alunos busca provocar as equipes a
compreensdo da teoria da radiacdo do corpo negro desenvolvida por Planck e investigar

o0 entendimento do conceito de quantizacdo para o estudo da mecanica quantica.

Quadro 10 - Sétima situagdo-problema

7° SITUACAO-PROBLEMA

Um novo e revolucionario conceito foi introduzido na Fisica por Max Planck (1858-1947), em 1900.
Ele prop6s que a radiacdo emitida por um corpo negro s6 pode assumir determinados valores de
energia. Foi estudando a emissdo de radiagdo por corpos aquecidos que Planck conseguiu explicar o
espectro de radiacdo emitido por um corpo negro. As ideias de Planck ddo origem ao desenvolvimento
da Fisica Quantica, diante da insuficiéncia que a Fisica Classica apresentava quando tentava explicar
os fendmenos que envolviam a compreensdo da estrutura dos 4&tomos.
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CALMA QUE AINDA VOU DIRER
0 QUE PLANCK QUIS EXPLICAR
POR ENQUANTO BASTA SABER

AORIGEM DA TEORIA QUANTICA
FOI A MAX PLANCK ATRIBUIDA
AD EXPLICAR QUE A RADIACAD
POR UM CORPO TRANSMITIDA
OCORRE DE FORMA QUANTIZADA
€ EM PACOTES € EMITIDA

QUE ELEMENTOS PODEM IRRADIAR
LUZ COM CORES DIFERENTES
GQUANDO SUA TEMPERATURA AVHMENT AR

0 ARRETADO MAX PLANCK
ENTAO PROPOS UMA SOLVCAD
NA QUAL A ENERGIA DE UM CORPO

SERIA DESCONTINVA NA TRANSHISSAO
OIS SAO LIBERADAS EM PACOTES
CHAMADOS QUANTA DE RADIACAD

FOI DA IDEIA DE MAX PLANCK
QUE SURGIV A QUANTIZACAD
AO ANALISAR COMO A ENERGIA
TEM SVA EMISSAD

EM CORPOS AQUECIDOS
QUE EMITIAM RADIAGAOD

Explique qual foi a ideia e conceito que surge no estudo de Planck ao explicar a radiacdo emitida por
um corpo aquecido.

QUESTIONAMENTOS (DUVIDAS) DAS EQUIPES
e “O que é uma grandeza quantizada?”’
e “A quantizagdo é tipo existir um valor fechado, tipo ndo existe meio elétrons e sim o elétron
inteiro?”

SUGESTOES DE UMA EQUIPE PARA A OUTRA NAS ATIVIDADES COLABORATIVAS

SOLUCOES PROPOSTAS POR CADA EQUIPE

EQUIPE A

A radiacdo por um corpo emitida ocorre de forma quantizada e em pacotes. A energia emitida por um
corpo é descontinua e sdo liberadas em pacotes chamados quantas de radiacdo. Foi da teoria de
Planck que surgiu a ideia de quantizacao.

EQUIPE B

Max Planck concluiu que a radiagcdo emitida por um corpo aquecido ocorre de forma discreta,
descontinua, pois sao transmitidas em pequenos pacotes de energia, chamados de quanta. Foi da ideia
dele que surgiu a quantizagao.

EQUIPE C

Max Planck sugeriu que os elétrons s6 emitiam radiag@o ao receberem quantidade x de energia, o que
ele chamou de pacote, pois seriam unidades Unicas e indivisiveis. Quando um objeto recebe essa
guantidade x de energia o elétron liberava uma luz colorida.

EQUIPE D

Os elétrons recebem energia em pacotes e dependendo da quantidade suas cores mudam.

Fonte: autor.

As quatro equipes demonstraram compreensao da ideia de quantizacédo de energia

proposta por Max Planck. As palavras pacote e quanta, assim como a relacdo da

radiacdo emitida por um corpo de acordo com as cores liberadas por ele, aparecem tanto
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no contexto da HQ como em nas respostas dos grupos. Isso demonstra uma
aproximac&o do raciocinio desenvolvido pelos estudantes junto aos versos e ilustragcdes
da HQ.

A oitava situacdo-problema foi elaborada no intuito de provocar nos alunos uma
investigacdo sobre a ideia de Bohr para inserir o conceito de quantizagcdo nos fenémenos

atdbmicos e a compreensédo dos saltos quanticos.

Quadro 11 - Oitava situagdo-problema

8° SITUACAO-PROBLEMA

As explicacBes de Planck, tratando da energia emitida por corpos aquecidos, contribuiram para que

Bohr desenvolvesse a Teoria Quantica do &tomo. O modelo atdmico de Bohr resolveu a instabilidade

do 4tomo de Rutherford, explicando a distribuicdo da energia dos elétrons por camadas.

Leia cuidadosamente os quadrinhos das paginas 7, 8 e 9, apresentados pelo personagem George, e

responda.

a) O que as Orbitas representam para os elétrons no modelo atomico de Bohr?

b) Expligque o que séo saltos quénticos e em que ocasido o elétron libera o foton (luz) na forma de
radiagdo?

QUESTIONAMENTOS (DUVIDAS) DAS EQUIPES
e “A questdo do salto quantico so acontece quando o elétron libera foton? ”
e “Professor a energia que o elétron gasta depende do quanto ele anda no salto?”
e “O salto quantico ocorre quando o elétron ganha energia e pula para outra orbita?”
o “A energia de um nivel sera sempre o dobro da outra?”

SUGESTOES DAS ATIVIDADES COLABORATIVAS SUGESTOES DE UMA EQUIPE
o “Faltou fazer a comparagdo da relagdo entre o salto qudntico e os niveis de energia.”
o “Faltou uma breve explicacdo do que é o salto quantico, pois so esta explicando como ocorre e ndo
o que é?”

SOLUCOES PROPOSTAS POR CADA EQUIPE

EQUIPE A

a)As orbitas representam camadas separadas que sdo niveis de energia.

b)Quando um elétron sai de uma orbita para outra, perdendo ou ganhando energia. O elétron perde
energia na forma de radiacgéo (luz).

EQUIPE B

a)E que os elétrons presentes nas orbitas apresentam energia quantizada que em cada camada tem
uma medida determinada que faz a orbita variar a distancia em relagdo ao ndcleo

b)Um salto quantico ocorre quando um elétron troca de camada mudando de nivel de energia e
quando diminui de nivel o féton é irradiado.

EQUIPE C

a)Elas sdo niveis de energia que pelos elétrons sdo ocupadas. Na eletrosfera o elétron apresenta nivel
de energia quantizada em cada camada o seu valor tem energia fixada e a distancia de cada orbita
em relacdo ao nucleo é variada.

b)E a mudanca que os elétrons realizam de um nivel para o outro quando sua energia pode variar na
forma de radiacdo: o elétron emite luz quando ele muda para o nivel de camada inferior.

EQUIPE D

a)S&o os niveis de energia que os elétrons ocupam.

b)Ocorre salto quantico quando o elétron absorve certa quantidade de energia e d4 um salto para
uma camada maior. Quando perde energia ele volta e liberar na forma de radiacéo.

Fonte: autor.
As solugBes de todas as equipes relacionam corretamente as camadas do atomo de
Bohr a niveis de energia quantizados ocupados pelos elétrons. Também demonstram

compreensdo dos saltos quanticos realizados pelos elétrons. No entanto, a solugéo
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proposta pela equipe A ficou incompleta por ndo especificar que o foton é emitido pelo

elétron quando 0 mesmo muda de um nivel de maior energia par um de menor energia.
A questéo nove, desenvolvida para trabalhar com os alunos a ideia do movimento

ondulatério do elétron proposta por de Broglie e investigasse como ele justifica os

niveis de energia nos &tomos.

Quadro 12 - Nona situag¢Go-problema

9° SITUACAO-PROBLEMA

As explicacBes de Planck, tratando da energia emitida por corpos aquecidos, contribuiram para que
Bohr desenvolvesse a Teoria Quantica do atomo. O modelo atdmico de Bohr resolveu a instabilidade
do atomo de Rutherford, explicando a distribuicéo da energia dos elétrons por camadas.

Em 1924 De Broglie apresentou uma teoria ondulatéria para o0 movimento do elétron.

COM SEU COMPORTAMENTO ONDULATORIO QUANDO 0 ELETRON OSCILAR  AO COMPLETAR A OSCILAGAO
0 ELETRON VAI DETERHINAR VAI PERCORRE UMADISTANCIA 0 ELETRON VAI APRESENTAR
0S DIFERENTES NIVEIS DE ENERGIA REALIZANDO UM MOVIMENTO CERTOS COMPRIMENTOS DE ONDA
QUE 0 ATOMO PODE APRESENTAR COMBASTANTE ELEGANCIA QUE IRAO DETERMINAR

QUANTO MAIS EXTERNA A ORBITA ENTAO VAMOS ENTENDER CADA NIVEL DE ENERGIA
AIS OS CILACOES ELE TERA PORQUE ISSO TEM IMPORTANCIA COMVALOR PARTICULAR

Nivel 1
orbita 1
orbita 2
}7 A 4{ 1 comprimento de onda ‘bita 3
. g gihi.ta L]
Nivel 2

EM192% DE BROGLIE APRESENTOU
UMA NOVA EXPLICAGAO

PARA O MOVIMENTO DO ELETRON
QUE APRESENTA 0SCILAGAD

SE COMPORTANDO COMO ONDA

FOI UMA 6RANDE INTERPRETAGAO

----- A ——F—— A ——— 2 conprinentos de onda
Nivel 3

——A——1——A——1—— A ——— 3 comprinentos de onda
Nivel 4

fb—a—F—— 2 ——F—— a2 ——74—— A —— * conprinentos de onda.

'QUERO DIZER QUE CADA ORBITA A CIRCUNFERENCIA DA GRBITA WOSEGUNDO NIVEL DE ENEREIA DA OREITA TEM COMPRIMENTO
TERA A SUA DIMENSAO QUE 0 ELETRON 0CUPAR DUAS OSCILAGOES 0 ELETRON TERA ¢ NiVEL DE ENERGIA QUE £ PADRAO
DADA PELO COMPRIMENTO DE ONDA ||| TERA MAIOR COMPRIMENTO NO TERCEIRONAO E DIFERENTE ESSE MOVIMENTO DO ELETRON
VERES A QUANTIDADE DE osciLAAof|| QUANTO MaIs L osciLaR TRES VELES VAI OSCILAR EXPLICA A QUANTIRAGAO

QUE 0 ELETRON REALIRAR A NA GREITA MAIS INTERNA € ASSIN SEGUE A SEQUENCIA DA ENERGIA EM CADA NiVEL

POR TODA A SUA EXTENSAO UMA 05 CILACAO ELE VAI REALI2AR ZARA CADA GREITA QUE ELE OCUPAR. au £ FRUTO DA OSCILAGAO

IRl comprimento
circunferéncia

| [ o,
C-nA

ntmero ./ s comprimento
de onda

de oscilagio

Baseado na histéria em quadrinhos, resolva as questdes colocadas abaixo:
a) Descreva como de Broglie explica as orbitas dos elétrons e o seu respectivo comprimento.
b) Qual a relacdo do movimento ondulatério do elétron e o fato dos niveis de energias serem
quantizados em cada camada ou Orbita (niveis de energia)?

QUESTIONAMENTOS (DUVIDAS) DAS EQUIPES
e “Quanto maior as oscilag¢ées, maior serd o nivel de energia do elétron?”

SUGESTOES DE UMA EQUIPE PARA A OUTRA NAS ATIVIDADES COLABORATIVAS

SOLUCOES PROPOSTAS POR CADA EQUIPE

EQUIPE A

a)Quando o elétron oscilar vai percorrer a distancia de oscilagcGes completas.

b)Ao completar a oscilagdo o elétron vai apresentar certos comprimentos que irdo definir niveis de
energia particular. O comprimento ser4 maior quanto mais ele oscilar e maior serd o nivel de
energia.

EQUIPE B

a)Uma camada onde sua dimensé&o vai depender do comprimento de onda e das oscilagdes do elétron.
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Onde a quantidade de oscilagdes dird em qual nivel ele esta.

b)Quanto maior for as oscilagBes maior serd o nivel, onde oscilagdes geram de acordo com a
quantidade de energia que ele tem.

EQUIPE C

a)de Broglie apresentou uma ideia de que as orbitas dos elétrons seriam como ondas, dependendo do
comprimento de onda que o elétron percorrer e as vezes que oscilar, determina seu nivel de energia.

b)Dependendo do nivel do elétron ele da um salto para a préxima orbita, posto a capacidade de
percorrer um maior comprimento, ao emiti a radiacéo ele perde energia retornando a orbita inicial.

EQUIPE D

a)Segundo de Broglie cada orbita tem sua dimensao, na qual é dada pelo comprimento de onda. Seu
comprimento é dado pela oscilacdo do elétron na orbita que ocupar.

b)A amplitude das oscilacGes vai determinar a energia que sdo quantizadas porque tem que completar
a orbita.

Fonte: autor.

Nenhuma das equipes parece ter percebido a equacdo que descreve o
comprimento de onda das orbitas presente no quadrinho. Pelo menos nenhuma equipe
escreveu a equacdo que de Broglie para explica o comprimento da orbita. Porém,
explicaram conceitualmente de forma correta 0 comprimento das orbitas. Também
relacionaram esse comprimento ao movimento do elétron que tornam os niveis de
energia quantizados.

O grupo C relaciona o salto quantico ao fato do elétron variar sua energia e passar
a percorrer um maior comprimento. Veja que mesmo ndo sendo objetivo da questéo,
ficou implicita na resposta a compreensdo de niveis de energia e as oscilac@es realizadas
pelo elétron. Ja a equipe D usa o termo amplitude das oscila¢fes ao invés de nimero de
oscilagdes. Percebe-se uma pequena confusdo no termo utilizado, mas a forma como a
solucdo tem continuidade demonstra entendimento da interpretacdo de de Broglie em
relacdo ao fenémeno.

A Ultima situacdo-problema busca conduzir as equipes a uma investigacdo sobre o
comportamento do elétron segundo a teoria ondulatéria de Schrddinger e quais
informacdo a amplitude da equacgéo de onda fornece a este respeito.

Quadro 13 - Décima situagdo-problema

10° SITUACAO-PROBLEMA

Schrddinger propde um modelo matemético para o atomo e ndo um modelo visual. A teoria quéantica
ondulatéria desse cientista discute que o elétron pode estar em qualquer lugar do atomo. Segundo ele
ndo é possivel determinar exatamente a posicdo dessa particula, sendo apenas possivel determinar a
probabilidade de o elétron ser encontrado em uma regido especifica do &tomo.
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'NO MODELO DO ATOMO QUANTICO 2 2 ENTAO TEREMOS NUVENS ELETI RONICAS
QUE E AINDA MAIS ATUAL he 9y

0 ELETRON NAO £ ENCONTRADO —— — t Uy =Ey
NUMA POSICAO PONTUAL 2m dx

ELE PODE ESTAR NUMA REGIAO

ONDE OS ELETRONS PODEM ESTAR
SAO ONDAS DE PROBAEILIDADE

A AMPLITUDE DESSA ONDA

NOS FORNECE A INFORMA&AO
DA PROBAEBILIDADE DO ELETRON
ESTAR NUMA DETERMINADA REGIAC
MAS NAO SE PODE EXATAMENTE
DEFINIR A SUA PoSICAO

POR AQUI VAMOS FICANDO
ENCERRANDO A DISCUSSAO

DA FiSICA CLASSICA ATE A QUANTICA
FOI UMA LONGA CONSTRUGAO
AGRADECO A CADA UM DE VOCES
OBRIGADO PELA ATENCAO

Em um dos quadrinhos acima vemos que o elétron esta diante do espelho, ficando mais visivel no
centro, local no qual a onda apresenta maior amplitude. Neste sentido, 0 que indica a maior amplitude

da onda quando se tenta localizar o elétron em determinada regido do atomo?

QUESTIONAMENTOS (DUVIDAS) DAS EQUIPES
o “A amplitude tem a ver com a energia do elétron?”

SUGESTOES DE UMA EQUIPE PARA A OUTRA NAS ATIVIDADES COLABORATIVAS
e “Faltou relacionar a explicagio com o quadrinho que o elétron central do espelho estd mais
visivel.”
o “A amplitude mostra a possibilidade de um elétron ser encontrado numa regido.”

SOLUCOES PROPOSTAS POR CADA EQUIPE

EQUIPE A

A amplitude dessa onda fornece informacGes da proximidade de o elétron est4d numa determinada
regido, mas néo se pode exatamente definir sua posi¢éo.

EQUIPE B

Onde a onda formar maior amplitude maior sera a probabilidade do elétron esta 14, pois ndo se pode
saber 100% de certeza onde o elétron estar.

EQUIPE C

Schrédinger propds um modelo tridimensional para o &tomo. No quadrinho em questdo o atomo esta
em uma posi¢do mais elevada representando que ele estd mais longe do nicleo. Logo ele tem mais
energia e esté liberando mais radiacéo e se tronando mais visivel. A amplitude mostra a possibilidade
de um elétron ser encontrado numa regido.

EQUIPE D

A onda de Schrddinger d& a probabilidade do elétron est4d em determinada regido, mas ndo pode se
definir ao certo a sua posicéo.

Fonte: autor.

Nenhuma das equipes descrevem em suas respectivas solucdes o que estd
representado no quadrinho com o espelho. Ou seja, nenhum grupo contextualizou sua
resposta com o contexto e ilustracdo do quadrinho. No entanto os grupos parecem ter
compreendido corretamente que a amplitude da onda fornece as informacdes sobre a

probabilidade de o elétron ser encontrado em determinada regido do 4tomo.
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A equipe C relaciona corretamente que a amplitude da onda fornece informacoes
sobre a localizagdo do elétron. Porém tenta contextualizar a questdo e acaba misturando
conceitos e criando situagdes que ndo séo abordadas no quadrinho, contextualizando a
solucéo de forma equivocada.

Segue abaixo a analise os graficos classificando quantitativamente as solugdes

elaboradas pelas equipes para a situagGes-problemas que abrangem os contetdos

trabalhados na parte 2 da HQ.

62 SITUACAO-PROBLEMA

EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED

O P N W b~ 0

W EXCELENTE HBOM
SATISFATORIO REGULAR
B INSATISFATORIO

Grdfico 6 — Classificagdo das solugées para a 62
situagdo-problema. Fonte: autor.

82 SITUACAO-PROBLEMA

O B N W b~ U

EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED

B EXCELENTE HBOM
SATISFATORIO REGULAR

B INSATISFATORIO

Grdfico 8 — Classificagdo das solugées para a 82
situagdo-problema. Fonte: autor.

72 SITUACAO-PROBLEMA

EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED

S B N W B~ U

W EXCELENTE HBOM
SATISFATORIO REGULAR
B INSATISFATORIO

Grdfico 7 — Classificagdo das solugbes para a
79 situagdo-problema. Fonte: autor.

92 SITUACAO-PROBLEMA

O B N W b U

EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED

W EXCELENTE HBOM
SATISFATORIO REGULAR
B INSATISFATORIO

Grdfico 9 — Classificagdo das solugcbes para a
99 situag¢do-problema. Fonte: autor.
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102 SITUACAO-PROBLEMA

5

4

3

2

1

0
EQUIPEA EQUIPEB EQUIPEC EQUIPED
B EXCELENTE = BOM

SATISFATORIO REGULAR

B INSATISFATORIO

Grdfico 10 — Classificagdo das solugées para a
109 situagdo-problema. Fonte: autor.

O gréafico 6 apresenta uma classificacdo para as solugdes propostas pelas equipes
para a 62 situacdo-problema. A resposta do grupo A recebeu nota 3, classificada como
satisfatoria, por interpretar corretamente o fendbmeno. No entanto ndo articulou a
construiu a solugdo com argumentos préprios, apenas reproduzindo parte da explicacdo
presente na HQ.

A equipe D desenvolve solucdo correta, porém muito objetiva e abreviada. A
solucéo proposta seria mais bem avaliada se tivesse apresentado uma contextualizagéo
com maiores argumentos, citando exemplos ou descrevendo fenémenos. Ja os grupos B
e C propbem solucBes dentro de um contexto bem articulado e com maior poder de
argumentacao, com solugdes classificadas como excelentes.

Entdo as solucdes apresentadas no primeiro grafico 1 indicam que as equipes
tiveram niveis diferentes de compreensdo dos fenémeno estudado, com respostas
avaliadas entre regular, satisfatorio e bom.

No grafico 7 ha uma andlise das solucGes propostas para a 72 situacdo-problema,
na qual estudou-se a ideia de Planck para a quantizacdo de energia emitida na radiacao
do corpo negro. Veja que a resposta desenvolvida pela equipe D foi classificada como
regular, apresentando nota 2, pois ndo cita especificamente a ideia de quantizacdo de
Planck. Mas demonstra compreensao da ideia de quantizacdo quando explica a troca de
energia realizada pacotes, ou seja, valores discretos.

Ja a solugdo do grupo C teve nota 3, sendo avaliada como satisfatoria, pois
demonstra compreensdo da ideia de quantizacdo de energia na absor¢do e emissdo de
radiacdo de um elétron, mas ndo construiu uma descri¢gdo bem articulada de fenémenos
que descrevam esses processos dentro do contexto da situacdo-problema. As equipes A

e B conseguiram desenvolver solugdes mais completas e corretas, abordando bem o
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contexto do fendmeno tratado na questdo, e por isso tiveram respostas classificadas
como boas.

Classificando as propostas de solucdo das equipes para os fendmenos que
envolvem os niveis de energia e saltos quanticos do atomo de Bohr, abordados na 82
situacdo-problema, o grafico 8 avalia as respostas entre satisfatérias e bom, que
corresponde a notas 3 e 4 de no maximo 5. Todas as equipes responderam corretamente
a questdo, propondo solucdes nas quais ficam evidente a compreensdo dos niveis de
energia do atomo de Bohr e a compreensao dos saltos quanticos. Os grupos A, B e D
tiveram solucdes classificadas com bom, ou nota 4 de no maximo 5.

No gréfico 9 aparece a nota classificando as solu¢des propostas pelas equipes para
92 situacdo-problema. Ela abordou a teoria de de Broglie para o comportamento
ondulatério do elétron no atomo, que justifica os niveis de energia nos atomos pelo
nimero de oscilagcbes completas dos elétrons. As equipes C e D relacionam
corretamente o comportamento ondulatorio do elétron aos niveis de energia discretos,
mesmo cometendo pequenos equivocos na contextualizacdo dos fen6menos. Entdo
ambas as solucdes receberam nota 3, classificadas como satisfatorias.

Ja as equipes A e B descreveram corretamente uma solucdo para a questdo e
receberam nota 4. Entdo, diante da compreensdo dos fendmenos demonstrados pelas
respostas das equipes, mesmo diante de pequenos deslizes, as solucdes foram
classificadas entre satisfatoria e regular.

O ultimo fendmeno estudado tem relacdo com a interpretacdo da teoria
ondulatéria de Schrddinger para o comportamento do elétron no atomo. As solugdes
propostas para a 10? situacdo-problema, que aborda essa teoria, estdo classificadas no
grafico 10. Veja que as equipes A, B e D tiveram nota 3, avaliadas com respostas
satisfatorias, pois demonstraram compreensdo da informacdo estudada. O contexto da
questdo relacionava a amplitude da onda e a respectiva probabilidade de se encontrar o
elétron em regides do 4&tomo, a imagem de um elétron diante do espelho que aparece na
HQ. Porém, as equipes demonstraram entender que ndo se pode determinar exatamente
a posicédo do elétron, mas ndo relacionaram isso a imagem que aparece no 9 contexto da
questdo, deixando as repostas incompletas.

Ja o grupo C teve solucdo apenas regular por ter apresentado incoeréncias na
contextualizacdo da solucdo. No entanto, a resposta desse grupo apresenta uma correta
relacdo da amplitude da onda com a probabilidade do elétron ser encontrado em

determinada regido do atomo.
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5.5 O quinto e sexto encontro

Antes da apresentacdo do material produzido pelos alunos, versos de cordel e
tirinhas, previsto para os ultimos encontros, cada equipe deveria entregar as propostas
de solucdes finais relacionados aos problemas trabalhados nos momentos anteriores da
sequéncia. Em todos os encontros os alunos desenvolveram atividades que
demonstravam 0 avan¢co na aquisicdo e retencdo de significados, no qual a
aprendizagem e a avaliacdo ocorriam de forma progressiva.

O material produzido ao longo da sequéncia teve suma importancia para avaliar a
aprendizagem dos estudantes e para a compreensdo das variaveis envolvidas no
processo de construcdo do conhecimento. Sobre a avaliacdo Moreira (2011, p. 46)

escreve na sétima etapa da UEPS que:

7. a avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de
sua implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do contetdo trabalhado; além disso, deve haver
uma avaliagdo somativa individual ap6s o sexto passo, na qual deverdo ser
propostas questdes/situacbes que impliguem compreensdo, que evidenciem
captacdo de significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia;
tais questBes/situacGes deverdo ser previamente validadas por professores
experientes na matéria de ensino; a avaliacdo do desempenho do aluno na
UEPS deverd estar baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliagdo formativa
(situagdes, tarefas resolvidas colaborativamente, registros do professor) como
na avaliacdo somativa;

Apresentac6es dos versos de cordel e tirinhas produzidas pelas equipes

Para finalizar a sequéncia ensino, 0 quinto e sexto encontro teve o intuito de
estimular a capacidade dos estudantes comunicarem o0s conhecimentos aprendidos,
demonstrando compreensdo do conteldo e captacdo de significados. Entdo, foi proposto
para eles desenvolverem versos de cordel e tirinhas sobre tépicos do contetdo estudado.
A apresentacdo dos trabalhos de cada equipe ndo teve o intuito de validar ou néo as
atividades desenvolvidas. Buscou realizar uma atividade na qual os alunos buscassem
relacionar conceitos e fenbmenos de forma criativa, em vez de estarem preocupados
apenas em decorar respostas prontas. Tal etapa se aproxima do que é colocado por
Moreira (2011, p. 46)

8. a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho
dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de
significados, compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o
conhecimento para resolver situagdes-problema). A  aprendizagem
significativa € progressiva, 0 dominio de um campo conceitual é progressivo;
por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.
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O material produzido pelos discentes permitiu uma melhor interpretacdo do
processo de ensino-aprendizagem. A intengé@o néo foi definir se ocorreu aprendizagem,
mas exercitar nos estudantes a capacidade de comunicar e contextualizar os conceitos e
fendmenos estudados, através de versos de cordel ou enredo de tirinhas. Com essa
dindmica foi possivel compreender com mais clareza o processo de construcdo do
conhecimento, além das possibilidades e limitacbes do uso da HQ e das atividades
desenvolvidas na sequéncia em aulas de Fisica.

O primeiro grupo ficou responsavel por elaborar versos de cordel ou tirinhas
abordando as inconsisténcias do modelo atdmico proposto por Rutherford e também
explicando o que é o espectro continuo e discreto. Por iniciativa propria escolheram
construir versos de cordel sobre o &tomo de Rutherford que esta descrito a seguir:

O fisico Ernest Rutherford Os resultados da experiéncia Pois ao emitir radiacéo
Um experimento realizou Novo modelo apresentou Elétrons perdem energia
Chamado folha de ouro Com uma pequena regiao Colidindo com o ntcleo
Entdo Thompson superou Que de nucleo ele chamou Um problema que surgia
A inconsisténcia do atomo Ja as cargas negativas Ele ndo conseguiu responder
Seu modelo enfrentou Na eletrosfera colocou Porque isso acontecia
Particulas foram langadas Porém havia um problema

Passando por um metal Do elétron em colisdo

Algumas foram desviadas Pois essas cargas aceleradas

Do movimento original Emitiriam radiacéo

Foi uma grande revolucéo E 0 modelo de Rutherford

Esse processo experimental Entrou em contradi¢éo

Os versos descritos apresentam uma clara tentativa de explicar o problema da
instabilidade da matéria no modelo de Rutherford. Fica evidenciada a compreensdo do
fendmeno pelos integrantes da equipe, buscando contextualizar o conteudo através das
rimas.

Os integrantes do grupo também desenvolveram uma tirinha, na figura 17, para
explicar o espectro, fazendo referéncia as cores que aparecem no arco-iris. No enredo
também aparecem as caracteristicas do espectro continuo e discreto. Para contextualizar
0 conteldo, esta equipe teve a criatividade de fazer uma critica a falta de
democratizagdo do ensino publico. O tom irdnico dos alunos na elaboragdo da tirinha é

algo tipico da arte dos quadrinhos, aparecendo em tirinhas charges e cartoons.
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Figura 17 - Tirinha desenvolvida pela equipe 1 para explicar o espectro.

A segunda equipe ficou responsavel por elaborar algo abordando a ideia de
quantizagdo que surge na teoria da radiagdo do corpo negro de Max Planck. O grupo
criou seis estrofes de cordel abordando conceitos e caracteristicas desse tépico do
contedo. Também tiveram a ideia criar um personagem, chamado Atomo, para
construir uma tirinha e reforgar as principais ideias que surgem com a teoria da radiagao

do corpo negro. A seguir segue a producao dos alunos.

Max Planck com sua teoria Teoria dos quantas A natureza do corpo negro
Criou na Fisica divisao Assim ficou conhecida Tem energia emitida
Estudando o corpo negro Simples e revolucionéria Em pequenas quantidades
Emitindo radiacéo Na Fisica enaltecida Ou até mesmo absorvida
Teve resultados importantes Era algo que intrigava Denominada de quanta

Trazendo evolugdo Hoje ideia esclarecida Um ideia atrevida



Calma, Planck sugeriu A temperatura influencia
Uma boa explicacdo Na forma da Radiacao
Para o corpo negro A faixa infravermelho
Que emite radiacéo Esta na maior emissao

A temperatura influencia Do vermelho ao violeta
Na sua transmissao Percebemos na visdo

109

Rompe-se definitivamente
Com a velha concepcao
Da energia "escoando™
Sem nenhuma limitagéo
E a teoria de Planck
Ganhou aceitacdo

Ja o personagem “Atomo” surge na tirinha da figura 18 apresentando reforcando e

apresentando os principais topicos da teoria da radiacdo do corpo negro. Vela abaixo

seguir segue a producdo deles:

0i eu sou o Atomo, estou aqui para
Ihes apresentar uma teoria muito
importante, que deu inicio a fisica
quantica. A teoria de quantizacdo de
Planck.

De modo que todo corpo, em
qualquer temperatura, emite
radiagdo eletromagnética

A T EORIA DE QUANT IZACAO DE MAX PLANCK

Para Planck a radiagdo era absorvida
e emitida em pequenos pacotes de
energia, denominada “quanta”.

De modo que a caracteristica dessa
radiagdo vai depender da
temperatura e das propriedades do
corpo que a emite

Onde em baixas temperaturas a emissdo sera na faixa infravermelho, enquanto que com o
aumento gradativo da temperatura, o corpo de inicio emite luz avermelhada depois passa
para amarela, verde, azul, até chegar a branca.

Figura 18 - Tirinha desenvolvida pela equipe 2 para explicar a ideia de quantizagéo da teoria de Planck.

Um terceiro grupo ficou responsavel por produzir algo relacionado ao modelo

atdbmico de Bohr e os fendmenos dos saltos quéanticos. Esse grupo decidiu construir

estrofes tipicos de uma quadra, ou seja, construidas em 4 versos, nos quais 0 primeiro

rima com o terceiro e 0 segundo com o quarto. Ao final da producao eles decidiram

colocar o significado de uma das palavras que aparecem nos Vversos.



Rutherford tinha um modelo
Com falhas aparentes

Mas revolucionou 0 meio
Ao publicar essas patentes

O elétron luz ndo emitia
Ao se movimentar
Estava em apatia

Até algo mudar

Através de experimentos
Foi possivel comprovar
Que durante muito tempo
O elétron ndo ia brilhar

Isso j& é muito antico
Ao receber energia
Faria um salto quantico
Até ficar em anergia

Ao retornar pra “casa’
Fotons sdo emitidos
Brilhando como brasa
Como se tivesse acometido

A luz tem “velatura™
Quando inicia a irradiar
A partir da temperatura
Que vocé quer esquentar
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De Planck é essa teoria
Que os elétrons
Absorvem energia

Em pacotes muito bons

Bohr foi muito esperto
Ao uma teoria criar

E chegou muito perto
Ao duas teorias juntar

De Plank os saltos

De Rutherford o Modelo
Fez descer dos saltos
Todos procurando um meio

Velatura:é uma técnica pictérica, na qual o artista sobrepbe camadas de tinta

transparente. Espera-se que a cor precedente seque, para que uma nova mistura

translucida seja aplicada.

Acometido: Que expressa algum tipo de patologia;

Antico: O mesmo que velho, antigo.

Anergia: Falta de agéo; inatividade; astenia.

Para explicar os saltos quanticos a equipe decidiu produzir uma tirinha no qual

dois personagens dialogam sobre a luz emitida pelos 4&tomos, apresentada na figura 19.

Nela dois personagens estdo dialogando sobre um fenbmeno de emissdo de luz por

atomos. Quando um dos personagens faz uma colocacdo equivocada, 0 outro passa a

explicar que o atomo libera fétons devido aos saltos dos elétrons entre camadas, que sdo

niveis de energia.

Mas claro, se isso
fosse possivel ia
ser lindo, pois
dependendo da
quantidade de
energia que o
elétron absoreve
' e liberaacorda

luz emitida pelo
foton varia de
amarelo, azul...

—

O elétron libera
o féton quando

pula de camada,

ou nivel de
energia,

superior para
uma inferior

Criarei uma empresa de Soube que os sais ficam emitindo ~
Tive uma ideia lampadas que brilham luz quando séo aquecidos. Os Ao absrover uma
brilhante sozinhas. Ja investi todg elétrons ficam saltando quantidade x de
o meu dinheiro no atomo. energia, 0s
elétrons mudam
- e Nz de camada e so
N > N liberam brilho &
E como pretende Isso foi explicado por quando perdem
Qual? fazerisso? Bohr, melhorando o 4 ' energia. Eles nao
atomo de Rutherford 4 ficam brilhando
com a teoria quantica :
de Planck. Elg explicou para se{nprf, RO
os saltos quanticos em seu aenergia nao fica
proprio modelo. assim acumulada
N Y N

Mas iai... Como vai
reaver seu dinheiro? B

Figura 19 - Tirinha desenvolvida pela equipe 3 para explicar os saltos qudnticos.
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A quarta e quinta equipe ficaram responsaveis por desenvolver, cada uma,
producgdes que abordassem as contribuicdes de de Broglie para a compreensdo dos
fendmenos atdbmicos. Pois o comportamento ondulatorio dos elétrons, com oscilagdes
completas justificam os niveis de energia discretos. Além disso deveriam explicar a

ideia de amplitude de probabilidade da onda de elétrons na Teoria de Schrodinger.

A ideia dos elétrons Movendo-se em orbitas Entdo coube a de Broglie
Os niveis ocupar Emitiriam energia Propor uma solucéo
Deixava os cientistas Porém na realidade O elétron é uma onda
Perplexos a pensar Isso ndo acontecia Realiza oscilacdo

Mudando a ideia Para a Fisica classica Deixando a energia discreta
Do elétron so girar O problema persistia Nessa movimentacdo

Explicando as contribuicdes de Schrodinger para o comportamento dos elétrons
no atomo, os integrantes do grupo desenvolveram uma tirinha, apresentada a seguir na

figura 20:

Schrodinger e amplitude da onda de
probabilidade.

. r ] =
o
t\l | Vocé ja ouviu falar no fisico \’ \;

" Erwin Schrédinger?
Professor o que é

o modelo ondulatério .
do atomo? N&o.

Nesse modelo o elétron ndo se move
apenas ao redor do nucleo, podem
estar dentro e fora dele, como se fosse
uma onda de probabilidade que se
espalha como nuvem eletronica.

Ele fez uma equacéo que
funciona como uma onda. Ela
da a probabilidade de
encontrar um elétron em

—

Entdo ela ndo pode dizer
exatamente a posi¢do onde o

elétron pode ser encontrato num
determinado momento.

E verdade.
Melhor esperar sentado,
pois em pé cansa.
4

Com ela encontramos apenas
a probabilidade.

Se alguém disser que vai
encontrar o életron espere
sentado.

Figura 20 - Tirinha desenvolvida pela equipe 4 para explicar a ideia da amplitude de probabilidade de Schrédinger
para a localizagdo do elétron.

Veja que na tirinha existe um dialogo entre um aluno e o professor, no qual surge
explicagOes sobre a teoria ondulatoria de Schrddinger tratando da probabilidade de se

encontra o elétron em determinada regido do atomo.
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O quinto e ultimo grupo construi um maior nimero de estrofes com versos de

cordel em comparacdo com o que foi produzido pelas outras equipes. Abaixo segue 0

trabalho desenvolvido pela equipe:

Vou contar a historia de Louis
Matuto inteligente

Um cabra chamado de Broglie
Filho do duque saliente

Que por sua vez

Virou duque por acidente

No inicio o macho foi
Arretado historiador
Mas por teima do irmao
Virou fisico inovador
Ap0s seguir esse caminho
Tornou-se pesquisador

Introduziu uma teoria
Expandiu ideias novas

Para mecénica ondulatéria
Que logo foram expostas
Apos pesquisas sobre elétrons
Concertou outras propostas

No meio da bagaceira
Teoria nova surgiu

Esse tal de de Broglie
Nos elétrons ondas viu
Através desse movimento
As orbitas deduziu

O que a equacdo relacionava
Através dos movimentos
Ja foram atestados

Em meio a experimentos
N&o vou explicar de novo
Pois aqui ndo tem jumentos

O homem colocou niveis
Cada onda uma medigéo
Os comprometo de onda
Define a dimenséo

O infeliz ganhou foi prémio
Por essa revolucao

S6 tenho uma coisa a dizer
Nesta apresentacdo

Ficou facil de entender
Esse tema em questdo

Mas vamos falar ainda

Do arretado sabichéo

Continuando a histéria
Outro fisico apareceu
Com um nome esquisito
Que tu ndo sabes nem eu
Viena é sua origem
Schradinger la nasceu

Sua Fisica é de
quéntica

Experiéncia de pensamento
Ganhou seu doutorado

Em meio ao tormento

Da primeira Guerra Mundial

origem

Teve muito envolvimento

Sua vida logo mudou
Num artigo publicado
Surge a sua equagao

Foi bastante questionado
Para o mundo cientifico
Deixou o seu legado

Passou pela Alemanha
Na Inglaterra teve papel
Como fisico notavel
Ganhou o prémio Nobel
Teve teoria reconhecida
Esse foi o maior troféu

Envolvendo probabilidade
Na teoria criada

N&o localizar os elétrons
D4 possivel coordenada
Pela amplitude da onda
Foi uma grande sacada

O que podemos entender

O mundo que nos envolve
Basta se esforgar

Seja rico ou pobre

Para mais informacGes
Busque no Google meu nobre

Percebe-se na leitura dos versos acima que os discentes tiveram a iniciativa de

buscar maiores informacdes sobre a vida dos dois cientistas, 0 que demostra um maior

grau de envolvimento dos mesmos com a atividade. Eles também buscaram abordar os

principais topicos das teorias deixadas por de Broglie e Schrodinger.

Essa equipe ainda demonstrou bastante criatividade na producéo da tirinha, figura

21, demonstrando em seu enredo uma excelente interpretacdo daquilo que foi estudado

na teoria de de Broglie e Schrodinger. O grupo elaborou um diélogo entre os cientistas,

no qual os dois conversam, de forma descolada e bem-humorada, sobre as contribuigdes

de suas ideias para a Fisica. Veja a seguir a producdo dessa equipe.
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Figura 21 - Tirinha desenvolvida pela equipe 5 para explicar aspectos da teoria de de Broglie e Schrédinger.

A atividade de producéo de versos de cordel e tirinhas pelos alunos, abordando
topicos do contetido, ocorreu no intuito de promover o estimulo ao desenvolvimento da
criatividade e da capacidade imaginativa dos discentes. Os resultados da atividade
demonstraram um efetivo envolvimento dos alunos, estimulados a dar liberdade a
criatividade para contextualizar tépicos do contetdo com a producdo de versos de
cordel e de tirinhas.

Os resultados apresentados nesta etapa da sequéncia de ensino corroboram com
aquilo Moreira (2002) e Caruso, Carvalho, Silveira (2005) defendem em seus estudos.
Pois verifica-se que a poesia popular e a arte dos quadrinhos na contextualizagdo do
contetido trabalhado em sala de aula podem tornar o ensino de Fisica mais prazeroso e

estimula o desenvolvimento da capacidade imaginativa e criativas dos estudantes.

CONSIDERACOES FINAIS

As discussfes que se estenderam ao longo deste trabalho foram iniciadas com
uma reflexdo sobre a realidade do ensino de Fisica em escolas publicas de ensino médio
do Brasil. N&o é dificil concordar que existe um distanciamento das praticas realizadas
nas aulas de Fisica nessas instituicdes em relacdo ao que determina os PCN. Os

resultados da educacéo brasileira no cenério mundial também evidenciam que a maioria
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dos jovens concluintes da educacdo basica, apresenta formacdo com indicio de
aprendizagem abaixo do que se prever as entrelinhas da LDB.

Responsabilizar apenas o professor, e sua respectiva formacao, pelos problemas
que afligem o processo de ensino-aprendizagem em ciéncias, € uma resposta
reducionista e imediatista para um problema mais global. Os costumes, a cultura e a
diversidade de perspectiva dos alunos pertencentes as inimeras escolas, necessitam de
solucBes diferentes para a superacdo dos problemas de aprendizagem. Néo ha duvidas
que tais questbes passam pela figura do professor que necessita de valorizagédo
profissional, melhores condicdes de trabalho, formacdo continuada e autonomia para
refletir e desempenhar suas agdes.

A experiéncia realizada neste trabalho demonstra que, mesmo diante de toda a
problematica que envolve os baixos indices de aprendizado em Fisica entre os alunos da
educacdo basica, € possivel superar alguns obstaculos pelo planejamento e
desenvolvimento de aulas mais dindmicas. Envolver cultura, arte e ciéncias, de maneira
integrada no meio escolar permite um aprendizado criativo, promovendo na
comunidade estimulos ao desenvolvimento de ferramentas didaticas e meétodos de
ensino que superem os excessos de aulas tradicionais. Neste sentido, gestdo pedagogica
e professores, podem romper com 0 modelo atrasado de aulas tradicionais centradas em
respostas prontas, com alunos atuando apenas como receptores de informacgdes
esperando um conhecimento pronto e acabado.

Inovar e superar as dificuldades estruturais das escolas, rompendo com 0 excesso
de aulas expositivas que inibem a atuacdo criativa no estudo de ciéncias é uma tarefa
ardua, porém necessaria. Através do trabalho com o desenvolvimento de versos poéticos
tipicos da literatura popular e a producédo de enredos com ilustracdes caracteristicas das
historias de quadrinhos no ensino de Fisica, foi possivel realizar atividades diversificas
nas aulas, superando os massivos métodos tradicionais que inibem a atuacdo criativa
dos discentes. A concretizacdo das atividades propostas ocorreu de forma organizada e
planejada, pautada em etapas de uma sequéncia de ensino que colocaram os estudantes
como protagonistas das a¢des do processo de ensino-aprendizagem.

O resultado do trabalho com situagOes-problemas, que exigiu dos discentes a
interpretagdes de conceitos e fendmenos, indicaram a compreensdo do conteddo
ensinados. Todas as solu¢Bes propostas para as questdes estudadas indicaram um grau
de entendimento satisfatorio do conteddo trabalhado. Algumas equipes apresentaram

maior capacidade de contextualizagdo nas propostas de solucGes, o que indicam uma
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melhor assimilagdo dos conceitos e fendmenos estudados. O mais importante nas
dindmicas de resolugcdo dos problemas é que para nenhuma das questdes 0s grupos
apresentaram entendimento insatisfatorio. Tais resultados foram descritos de forma
qualitativa e quantitativa, procurando apresentar de forma mais fiel possivel as solucdes
propostas por cada grupo. Vale ressaltar que o processo de construcdo de solu¢bes nao
buscou apresentar respostas prontas para serem julgadas como corretas ou erradas. Os
alunos precisaram refletir sobre os conceitos e fendmenos estudados para construir
solucgdes. Tal método valoriza o processo de construcdo do conhecimento e ndo a busca
por respostas com palavra decoradas.

Do ponto de vista do envolvimento dos alunos nas atividades da sequéncia e de
estimulo ao desenvolvimento da criatividade para o aprendizado de ciéncias, 0s
resultados foram surpreendentes. Pois mesmo diante de temas abstratos os grupos
desenvolveram versos de cordel e tirinhas contextualizando os fendmenos e conceitos
que envolveram a interpretacdo de tdpicos da mecénica quéantica, corroborando com a
ideia de que o ensino de ciéncias relacionado ao campo da cultura e arte pode estimular
a capacidade criativa dos estudantes.

Vale ressaltar que a sequéncia de ensino ndo deve ser entendida como uma receita
que levaré ao sucesso da aprendizagem. O professor que esta atento a realidade da sua
instituicdo deve estar preparado para mudancas necessarias ao bom desempenho do
processo. A sequéncia de ensino vai se desenvolvendo com planejamento e adaptacfes
necessarias para atender as necessidades e peculiaridades da turma e da escola. Através
do didlogo com a comunidade escolar é possivel conquistar um ambiente favoravel para
o desenvolvimento de recursos didatico e metodologias de ensino inovadoras,

valorizando o fazer cientifico criativo.
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Apresentacdo

Este material instrucional apresenta, ao longo das secdes, orientacbes teoricas e
praticas para a aplicacdo, em sala de aula, da histéria em quadrinhos “Os moidos e
pelejas do atomo cldssico inté o atomo qudntico”, através de uma sequéncia de ensino.
Ambos o0s recursos foram desenvolvidos como produto educacional do Mestrado

Nacional Profissional em Ensino de Fisica— MNPEF.

Tais ferramentas pedagogicas destinam-se ao ensino de topicos de mecanica
quantica, apresentando o contetdo em versos populares e ilustracbes da arte dos
quadrinhos na perspectiva de facilitar a compreensdo de conceitos e fenémenos
abstratos que envolvem fendmenos que descrevem o comportamento da estrutura da
matéria. A HQ e os textos complementares que trabalham o contetdo de Fisica tiveram
como referencias principais as obras Hewitt (2002) e Pietrocola (2010).

Para realizar trabalhos em aulas de Fisica com os recurso didaticos citados acima
este guia exibe, inicialmente, a historia em quadrinhos desenvolvida, a proposta de uma
sequéncia de ensino para aplicacdo dessa ferramenta em aulas de Fisica e um material
complementar para ajudar no desenvolvimento de etapas da sequéncia. Ele ainda
apresenta as situagOes-problemas trabalhadas com os discentes e descreve uma

experiéncia em sala de aula coma aplicacdo dessas ferramentas.

Vale ressaltar que as etapas da sequéncia de ensino sdo pautadas em aspectos
sequencias da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) e nos
fundamentos da teoria da aprendizagem significativa.

O apéndice apresenta se¢des com argumentos tedricos e experiéncias exitosas da
utilizacdo da literatura de cordel e da historias em quadrinhos (HQS) no ensino de
Fisica. Em seguida realiza-se uma descri¢do da teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel (2000) e da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) de
Moreira (2011), para fundamentar o acabou-se tedrico da proposta e orientar o

desenvolvimento do processo de ensino-aprendizagem.

O professor que desejar se aprofundar nas discussdes tedricas sobre os topicos de
Fisica Quantica abordados na Historia em Quadrinhos elaborada, o uso da Literatura de
Cordel e da Histdria em Quadrinhos no ensino de Fisica, além dos aspectos principais
da Teoria da Aprendizagem Significativa e da UEPS podem consultar o apéndice deste

material ou a propria dissertacdo que deu origem a este produto educacional.
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1. A hist6éria em quadrinhos

Este produto apresenta o conteddo em duas partes. Inicialmente retrata aspectos
historicos sobre o estudo do atomo e descreve experiéncias cientificas que corroboraram
com o desenvolvimento da teoria classica do &tomo. Esta primeira parte € uma
contextualizagdo preparando os estudantes para o estudo de tdpicos de tdpicos de Fisica

Quantica, que surgem em fenbmenos e teorias, estudados na parte 2 da HQ.

"Os merdes epelges desde
e cheme classice
nié o cleme cucniice”

|

NP EF s

Pala 31 - URCA- Juazairs do Norte-CE IR
I
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0lé, sou o professor George Rowawn,
Mew personagem foi criado em homenagem
a wma pessoa muito especial com o mesmo
wome, que dedicoun sua vida a mostrar aos
seus aluwos que ” A Fisica ¢ linda” com sen
Jeito alegre e divertido de dar aula. E en

por aqui farei o meswmo, convidawdo vocés a

olar W f&SSCiO for esse NKIJO

espetacular que é a Fisica!
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Este é o produto educacional fruto da dissertagio de mestrado
desewvolvida por Samnel dos Santos Feitosa, sob orientagdo do
grofessor Framcisco Angusto Silva Nobre, wo Mestrado Nacional
Profissional em Ewsino de Fisica - MNPEF, Pélo 31, da Universidade
Regional do Cariri - URCA,

0 antor desewvolven o ewredo da Histéria em Quadrinkos “0s moidos e
pelejas desde o atomo cléssico inté o dtome quéntice”, apresentands
o contesdo de mecanica quéntica em versos de Cordel.,
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550 N TAD PROVOCOV
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TIO GEORGE ESTADE VOLTA
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CARBONO
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2. Proposta de uma sequéncia de ensino

O processo de intervencdo proposto a seguir prever que o trabalho ocorra em no
minimo 9 aulas de 45 minutos. As etapas da sequéncia se baseiam em atividades que
tentam obedecer a ordem cronoldgica dos aspectos sequéncias de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), objetivando trabalhar o conteido de
forma sistematizada, pautado na busca por solugdes para situacfes-problemas e no
desenvolvimento da criatividade dos discentes. Destaca-se na metodologia de ensino
aqui proposta, o relevante papel da participacao ativa dos estudantes.

No primeiro encontro deve ser esclarecido para os discentes como se dara a
participacdo deles nas etapas da intervencdo, enfatizando que na sequéncia de ensino
estdo previstas atividades coletivas e colaborativas, com dinamicas de ensino que
colocam o aluno como protagonistas do processo de construgdo do conhecimento. Ou
seja, as principais agdes do processo de ensino-aprendizagem serdo desempenhadas
pelos discentes.

Deve ficar evidente que esta sequéncia de ensino tem inspiracdo em aspectos
tedricos e sequenciais de uma UEPS, envolvendo atividades que contemplem aspectos
relevantes da teoria da aprendizagem significativa. Porém, em alguns momentos
envolvera peculiaridades da ferramenta de ensino trabalhada e da realidade do pablico
local.

A ferramenta pedagogica sera trabalhada pela recitacdo tipica dos cordéis e pela
elaboracdo de situagOes-problemas que exigirdo a interpretagdo do seu enredo. Ela
também sera utilizada para agucar o pensamento criativo do estudante, que serdo
estimulados a produzirem versos de cordel e tirinhas sobre topicos do conteudo. Outro
fator que ir4 determinar as acBes das etapas da sequéncia proposta a seguir serd a
dindmica dos alunos na instituicéo e a respectiva distribuicéo de aulas.

A quadro abaixo apresenta 0s encontros e etapas da sequéncia de ensino, além da

descricdo das atividades a serem realizadas ao longo do processo de intervencao.

ATIVIDADES DESCRICAO

e Apresentar a metodologia do processo de

intervencdo, a métrica sextilha para escrever
1. Apresentacao da proposta estrofes em versos de cordel e como produzir
algumas modalidades de quadrinhos.

e Desenvolver um esquema conceitual a partir de
perguntas introdutérias sobre topicos do contetido
da estrutura da matéria no ambito da Fisica
cléssica no intuito de realizar um diagnostico dos
conhecimentos prévios da turma a respeito do

2. Esquema conceitual para trabalhar o
contelido presente na parte 1 da HQ




143

tema.

3. Recitagdo da HQ parte 1 - Fisica
Classica

Apresentar 0s conceitos iniciais e aspectos
histéricos com eventuais explicacdes classicas
para os fendmenos da estrutura da matéria
necessarios para o melhor entendimento de
futuros conceitos a serem estudados na
introducdo do conteido de mecanica quantica.

4. Apresentacdo das situagdes-problemas
relacionadas a parte 1 da HQ

Destacar na apresentacdo das questdes o0s
conceitos e fenbmenos mais relevantes que
envolvem a parte inicial do quadrinho sobre o
estudo da Fisica cléssica.

5. Buscando solucbes em equipe para as
primeiras situacdes-problemas

Trabalhar  situacBes-problemas de  forma
introdutoria sobre as explicagbes da Fisica
classica para os conceitos, eventos e fendmenos
atbmicos, em consondncia com 0 esquema
conceitual inicial que envolve os conhecimentos
prévios dos discentes.

6. Primeira atividade colaborativa

Possibilitar a negociacdo de significados pelo
didlogo entre as equipes que buscam solucdes
para os problemas através do trabalho com
situacdes-problemas, porém através de uma
dindmica coletiva de colaboragdo.

7. Organizando o conhecimento para o0s
conceitos e fendmenos investigados na
parte 1 da HQ.

Ajudar os discentes a superar 0s obsticulos
encontrados na compreensdo de fen6menos e
conceitos.  Permitindo ao  professor que
acompanhou as a¢des dos alunos a possibilidade
de atuar de forma objetiva para otimizar o
processo de organiza¢do do conhecimento.

8. Diagnostico do conhecimentos prévios e
introducé&o do contelido

Fazer um diagnostico prévio do conteido a ser
ensinado através da construgdo de um esquema
conceitual, abordando os tépicos mais relevantes
do conteldo presente na parte 2 da HQ. Neste
momento  surgem  0S  primeiros  temas
relacionados ao estudo da mecénica quantica.

9. Recitagdo da HQ parte 2 — Mecénica
Quantica

Apresentar 0s conceitos e fenbmenos mais
relevantes do tema estudado, através da recitagao
do contetdo que envolve o estudo de topicos de
mecanica quéntica.

10. Apresentacdo das situacOes-problemas
relacionadas a parte 2 da HQ

Trabalhar novas situacdes-problemas destacando
0s aspectos mais relevantes do conteudo,
trabalhando os conceitos mais importantes. As
questbes envolvem um nivel maior de
complexidade em relacdo as trabalhadas na parte
1 da HQ e sua elaboracdo passa pelo objetivo de
fazer os discentes investigarem os fendmenos e
conceitos dos topicos de mecanica quantica.

11.Buscando solugdes em equipe para as
segundas situacgdes-problemas

Desenvolver trabalho em equipes para a
construcdo de solucBes para as situacOes-
problema relacionadas a parte 2 da HQ. Tais
questdbes envolvem um nivel maior de
complexidade e devem ser trabalhadas pela
leitura e interpretacdo do quadrinho. O professor
acompanhara de perto todo o processo de
investigacéo, provocando e estimulando o debate
entre 0s membros das equipes para que possam
propor alternativas para solucionar os problemas.

12. Segunda atividade colaborativa

Estimular a capacidade de dialogo entre as
equipes pela troca de trabalhos. Um grupo terad
acesso ao trabalho de outros colegas para que
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analisem as respostas, aprendam e proponham
novos caminhos para as solucBes. Estd deve
configurar-se como uma atividade de colaboracédo
e complementacdo de informac@es. A negociacdo
de significados passa pelo processo de reflexdo e
internalizacdo dos conceitos e fendmenos
estudados.

e Organizar 0 conhecimento levando em
consideracdo o processo de diferenciacdo
progressiva e reconciliagdo integrativa. O
professor deve atuar de forma mais tradicional,
trabalhando o conteido de forma expositiva. Ele
vai centralizar as acfes do processo de construcdo
do conhecimento. Ele deve trabalhar o contetido
partindo de conceitos mais gerais até os mais
especificos para ajudar as equipes a superarem 0s
obstaculos que dificultam o processo de
assimilacéo e retencao significativa.

13.Nova fase de organizacdo do
conhecimento

e Estimular a producdo de versos de cordel e
tirinhas. O professor deve dividir os tépicos
principais do conteudo, aqueles que envolvem
conceitos e fendmenos quéanticos na matéria de
estudo, e propor que cada equipe faca a
contextualiza¢do do conteudo produzindo cordéis
e tirinha.

14. Planejamento para producdo de estrofes
com versos de cordel e tirinhas

e Avaliar o processo internalizagdo de conceitos e
desenvolvimento da capacidade criativa e
imaginativa dos discentes pelo processo de
producdo artistica envolvendo a descri¢do de
conteudo.

15. Apresentacbes dos versos de cordel e
tirinhas produzidas pelas equipes
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3. Situagdes-problemas trabalhadas

As questdes trabalhadas com os discentes foram divididas em duas partes e
ocorreram em momentos distintos da sequéncia de ensino. Elas envolvem
gradativamente maior nivel de complexidade.

QUESTOES COM A PARTE 1 DA HISTORIA EM QUADRINHOS

As primeiras situacfes-problemas abordavam o contexto historico da ideia de

existéncia do atomo. Também aparecem algumas experiéncias cientificas que

contribuiram para a ideia classica dos modelos atémicos.

1° SITUACAO-PROBLEMA

As primeiras ideias tratando da existéncia de &tomo, como particula fundamental
que constitui a matéria, surgiram na Grécia Antiga. Mesmo com as discussdes atomistas
vigentes ao longo dos seculos XVII e XVII1, somente no inicio do século XIX que esse
tema passa a adquirir o status de teoria cientifica. Através do trabalho de Dalton surgiu a
teoria atbmica cientifica.

E importante ressaltar que o &tomo grego n&o é um precursor do atomo de Dalton.
A ideia de um &omo como a menor parte da matéria, discutida por Leucipo, Demécrito
e Epicuro, no século V a.C., apresenta carater intuitivo, especulativo e tedrico. Ja o
atomismo de Dalton, que data de 1808, surge de evidencias experimentais, com bases
conceituais e epistemoldgicas tipicas de uma teoria cientifica.

NA 6RECIA ANTIGA COMEGCOV
UMA REFLEXAO PREVIA
SOBRE A EXISTENCIA DO ATOMO
QUE FORMA A MATERIA

LEVCIPO, DEMOCRITO E EPICURO
COMECARAM COM ESSA IDEIA

A CIENCIA APROFUNDOV
0S RUMOS DA DISCUSSAO
£ CADA MODELO ATOMICO
TINHA UMA EXPLICAGAO
DALTON ENTAO PROPGS

0 ATOMO SEM DIVISAQ

ESSE MACHO FOI 0 PRIMEIRO
NA CIENCIA A DEFENDER

0 ATOMO COMO MENOR PARTICULA
QUE A MATERIA PODE TER

DESSE INGLES CABRA DA PESTE
NAO PODERIAMOS ESQUECER



146

Diante do colocado acima, descreva as principais similaridades entre a ideia de
atomo proposta pelos filésofos gregos e ao modelo atdmico proposto por Dalton.
Também explique em que sentido o atomo dos gregos € diferente do modelo atdmico
proposto por Dalton.

2° SITUACAO-PROBLEMA

O século XIX chega ao fim com a constatacdo de que atomo nédo é o ultimo limite
de divisdo da matéria. As primeiras indicagdes de que poderia haver particulas ainda
menores na composicao dos atomos foi obtido pelo cientista inglés Willian Crookes, ao
realizar descargas elétricas com baterias em tubos de raios catodicos.

TUDO ISSO RESULTOV
WILLIAM CROOKE'S COOPEROV NUM EFEITO 6ENIAL
COM UMA 6RANDE INVENGAO Cé POIS TODA A ENERGIA
NUM TUBO DE VIDRO FECHADO ERA CONDULIDA PRO METAL
€OLOCOU 6AS A BAIXA PRESSAO o . QUE EMITIA LU BRILHANTE
QUE RECERIA ENERGIA ¢ A DE BELELA SEMIGVAL
DA FONTE DE ALTA-TENSAO 4

FIOS DA BATERIA ERAM LIGADOS
A METAIS NO INTERIOR
CONHECIDO POR ELETRODO
MATERIAL BOM CONDUTOR
QUE FICAVAM ISOLADOS |
DO MEIO EXTERIOR i ESSANOVA DESCORERTA
‘ i B / FOI UM MARCO PRA CIENCIA
TUBO DE CROOKES E NOME

DESSA GRANDE EXPERIENCIA
CONSTRUIDA POR UM CABRA
ER DE BASTANTE INTELIGENCIA

Descreva o material utilizado por Willian Crookes para realizar suas experiéncias
em tubos de vidros e explique o procedimento experimental realizado por ele. Em
sequida fale qual foi o efeito provocado por esse experimento e 0 que os resultados
indicavam.

3° SITUACAO-PROBLEMA

Em 1897 Joseph John Thomson (1856-1940) fez um relato das suas investigacdes
com descargas elétricas em tubos de raios catodicos. Na época haviam divergéncias
quanto a natureza dos raios catddicos. Alguns acreditavam que eram algum tipo de
onda. Outros acreditavam que 0s raios catodicos eram compostos por particulas. Depois
de realizar algumas mudancas no experimento de William Crookes, o fisico britanico
Joseph John Thomson conseguiu determinar uma relacdo entre a carga e a massa dos
raios catodicos. Entdo ele concluiu que se tratava de particulas carregadas.

Thomson ainda verificou que esses corpusculos carregados eletricamente eram
exatamente 0os mesmos, quaisquer que fossem os elementos do catodo, do anodo e do
gas dentro do tubo. Entdo ele demonstrou empiricamente, que 0s raios catodicos seriam
formados por constituintes universais de matéria, ou seja, mostrou que o atomo nao é
indivisivel e tem particulas menores.
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ESSE MATUTO ERA DANADO
SEV MODELO INVENTOV
UMA ESFERA POSITIVA

E MACICA IMAGINOV
INCRUSTADA POR ELETRONS
FOI ASSIM QUE ELE PENSOV

REPETINDO O EXPERIMENTO
THOMSON FEZ AFIRMATIVAS
QUE AQUELES RAIOS DE LV
TINHAM CARGAS NEGATIVAS
PROVAR ISSO NAO FOI FACIL
FORAM MUITAS TENTATIVAS

PARA THOMSON 0 ATOMO
NAO ERA MAIS INDIVISIVEL
ENTAO PROPGS UM MODELO
NO QUAL FOSSE ADMISSIVEL
INCLUIR CARGAS ELETRICAS
DE MANEIRA COMPATIVEL

A seguir explique qual a particula descoberta por Thomson e a natureza da sua
carga. Descreva 0 modelo atdmico proposto por Joseph John Thomson.

4° SITUACAO PROBLEMA

Em 1911, através do conhecido experimento da folha de ouro, Rutherford deu
uma grande contribuicdo para a Fisica de Particulas Experimental. Ele fez incidir um
feixe de particulas o (alfa) sobre uma lamina de ouro no laboratério. Os resultados de
suas experiéncias o levaram a propor um novo modelo atémico.

DELE SURGIV O NUCLEO

DE MANEIRA DECISIVA
CONTRIBVICAO DE RUTHERFORD
USANDO FONTE RADIOATIVA

QUE EMITIAM RAIOS ALFA

QUE TEM CARGA POSITIVA

PRA EXPLICAR 0 ATOMO i BLOCO DE
FORAM MUITAS TENTATIVAS : CHUMBO
DIVIDINDO-0 EM PARTICULAS
POSITIVAS £ NEGATIVAS

vARIOS MODELOS ATOMICOS
COM IDEIAS CONSTRUTIVAS

MAS UM NOVO EXPERIMENTO
QUE EMITIA RADIAGAD
TRILHOV O CAMINHO

PARA OUTRA EXPLICACAO
FOLHA DE OURO E O NOME
DESSA GRANDE INVENGAO

SULFETO DE ZINCO

ESSE TAL DE RUTHERFORD
ERA UM MATUTO INTELIGENTE
USOU AS PARTICULAS ALFA
COMO UM RAIQ INCIDENTE
NUMA FINA LAMINA DE OVRO
1SS0 TEVE EFEITO PERTINENTE

PARTE DO RAIO DE PARTICULAS
CONSEGUIV ATRAVESSAR
OUTRO TANTO ATE PASSOV

MAS TEVE 0 EFEITO DE DESVIAR
TEVE RAIO QUE REFLETIV

APOS BATER £ VOLTAR

A EXISTENCIA DE UM NUCLEO

FOI ENTAO EVIDENCIADA

POIS AS PARTICULAS RADIOATIVAS

AO SEREM DIRECIONADAS

PARA UMA FINA LAMINA DE OURO
ORAM EM PARTE ESPALHADA.

Baseado nas informacdes acima resolva os topicos a seguir:

D ESPALHAMENTO OCORREV
DEVIDO A COLISAO

DA RADIACAO COM O NUCLEO
NUMA 6RANDE INTERAGAO
DAS PARTICULAS RADIOATIVAS
COM AQUELA REGIAOD

UM ATOMO COMNUCLED
RUTHERFORD IMAGINOU
NAREGIAO CENTRAL

MAIOR MASSA INDICOV

AO REDOR GIRAM ELETRONS
ASSIM ELE EXPLICOV

a) Descreva o experimento da folha de ouro realizada por Rutherford.

b) O que os resultados dessa experiéncia indicaram?
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c) Explique o modelo atdmico proposto por Rutherford.

5° SITUACAO PROBLEMA

Mesmo ap0s as descobertas de Rutherford ndo foi possivel resolver o problema da
estabilidade do &tomo. Logo se percebeu que o modelo de Rutherford apresentava
inconsisténcias impossiveis de serem explicadas pelas teorias da Fisica Classica.

1SS0 ENTAO PROVOCOV

UMA GRANDE CONFUSAO
POIS A FISICA CLASSICA
TINHA UMA EXPLICACAO
QUE CARGAS EMMOVIMENTO

EMITIAM RADIACAO

ENERGIA %

0S ELETRONS ACELERADOS
DEVERIAM IRRADIAR

UMA RADIACAD ELETROMAGNETICA
NO MOVIMENTO CIRCULAR

EMITIDA CONTINVAMENTE

ATE ELE COMO NUCLEO SE CHOCAR,

SE 0 ELETRON SO GIRAVA
SEM PERDER SUA ENERGIA
ENTAO SEV MOVIMENTO
RADIACAO NAO EMITIA

E AS LEIS DA FiSICA CLASSICA
PARA O ATOMO NAO VALERIA

0 MODELO DE RUTHEFORD
PARECIA INCONSISTENTE
ENTAO FOI NECESSARIO
EXPLICACAO MAIS COERENTE
A0S POUCOS FOI SURGINDO
UMA FiSICA DIFERENTE

NAQUELE REBVULICO

POR UMA NOVA EXPLICACAD

0S CIENTISTAS INICIAVAM

UMA 6RANDE DISCUSSAO
SOBRE ESTRUTURA DA MATERIA
QUAL SERIA A SOLUCAO?

COM 0 NUCLEO POSITIVO

€ ELETRONS AO REDOR

FOI AVEL DE UM CABGCO
CONHECIDO POR NIELS BOHR
USA A TEORIA QUANTICA

E EXPLICAR TUDO HELHOR

Explique as inconsisténcias que o modelo atémico proposto por Rutherford
apresenta quando tentamos explicar o &tomo através da teoria classica.

QUESTOES COM A PARTE 2 DA HISTORIA EM QUADRINHOS

As situagdes-problemas da parte 2 da HQ iniciam os estudos e conceitos de

topicos de Fisica Quantica relacionados a compreensdo dos fenbmeno inerentes ao

comportamento da estrutura da mateéria.
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6° SITUACAO-PROBLEMA

A luz do sol quando passa por um prisma emite espectro continuo. O mesmo
ocorre com a radiacao emitida por corpos opacos (sélido ou fluido muito denso) quando
sdo aquecidos. J& os gases quando passam pelo processo de aquecimento emitem um
espectro discreto. O estudo da espectroscopia deu uma grande contribuicdo para o
desenvolvimento da Fisica Quéntica.

I.lo AQUECER A AMOSTRAS DE 6AS
[COMUMA CHAMA TRANSPARENTE
BUNSEN E KIRCHOFF PERCEBERAM

A EMISSAO DE LUR DISCRETAMENTE
MAS OS CIENTISTAS NAO ENTENDIAM

£ SPERAVAM EMISSAO CONTINVAMENTE:

Espectro [
\ de luz 'f‘
discreto

Gas

D ESPECTRO QUANDO £ DISCRETA
TEM AS LINHAS ESPACADAS
QUANDO PROXIMAS SAO CONTINUAS
E NAO APARECEM SEPARADAS
ENTENDER ESSA CONFUSAO

FOI UMA 6RANDE EMPREITADA

NO FINAL DO SECULO XIX

SE BUSCAVA UMA EXPLICACAD ESPSC‘GI'O
e

Emissao

QUANDO A ENERGIA RADIANTE
TEM SUA LUZ DIRECIONADA

PARA UM PRISMA TRANSPARENTE
ONDE A LUZ E DESVIADA

OCORRE ADISPERSAD

£ SUAS CORES SAO ESPALUADAS o 4
" Bunsen N 9 1 ¢
. (2 =
N
| Reietify

N )
Hidrogénio 30

5

Bunsen

Espectro

luz
branca

continuo

0 ESPECTRO COM LINHAS COLORIDAS'

MUDAVAM PARA CADA 6AS

ELAS FICARAM CONHECIDAS

‘COMO RAIAS ESPECTRAIS

CADA ELEMENTO TEMUM ARRANJO
TE PARECEM AS DIGITAIS

HIDROGENIO

HELIO

MERCURIO

ESSE FORMA DE RADIACAO

A FiSICA CLASSICA NAO EXPLICAVA
0 GQUE ISSO PROVOCARIA
JAMAIS SE IMAGINAVA

NOVAS IDEIAS FORAM SURGINDO
£ SO NISTO SE FALAVA

Baseado no que foi estudado até aqui, responda:
a) O que é o espectro?

b) Explique a diferenca entre o espectro continuo e discreto (descontinuo).
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7° SITUACAO-PROBLEMA

Um novo e revolucionario conceito foi introduzido na Fisica por Max Planck
(1858-1947), em 1900. Ele propds que a radiagcdo emitida por um corpo negro s6 pode
assumir determinados valores de energia. Foi estudando a emissédo de radiagdo por
corpos aquecidos que Planck conseguiu explicar o espectro de radiacdo emitido por um
corpo negro. As ideias de Planck ddo origem ao desenvolvimento da Fisica Quéntica,
diante da insuficiéncia que a Fisica Classica apresentava quando tentava explicar os
fendmenos que envolviam a compreensdo da estrutura dos atomos.

E EM PACOTES E EMITIDA

ENTAO PROPSS UMA SOLUCAD
NAQUAL A ENERGIA DE UM CORPO
SERIA DESCONTINVA NA TRANSMISSAD
001S SAO LIBERADAS EM PACOTES
CHAMADOS QUANTA DE RADIACAO

'CALMA QUE AINDA VOV DIRER
AORIGEM DA TEORIA QUANTICA 0 QUE PLANCK QUIS EXPLICAR
FOI AMAX PLANCK ATRIBUIDA POR ENQUANTO BASTA SABER
AO EXPLICAR QUE A RADIACAO QUE ELEMENTOS PODEM IRRADIAR
POR UM CORPO TRANSMITIDA LUZ COM CORES DIFERENTES
OCORRE DE FORMA QUANTIZADA QUANDO SUA TEMPERATURA AUMENTAR

FOI DA IDEIA DE MAX PLANCK
QUE SURGIV A QUANTIZACAD
AO ANALISAR COMO A ENERGIA
TEM SVA EMISSAO

EM CORPOS AQUECIDOS
QUE EMITIAM RADIACAO

Explique qual foi a ideia e conceito que surge no estudo de Planck ao explicar a

radiacdo emitida por um corpo aquecido.
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8° SITUACAO-PROBLEMA

As explicagdes de Planck, tratando da energia emitida por corpos aquecidos,
contribuiram para que Bohr desenvolvesse a Teoria Quéantica do atomo. O modelo
atbmico de Bohr resolveu a instabilidade do atomo de Rutherford, explicando a
distribuicdo da energia dos elétrons por camadas.

Leia cuidadosamente os quadrinhos das paginas 7, 8 e 9, apresentados pelo
personagem George, e responda.

a) O que as Orbitas representam para os elétrons no modelo atomico de Bohr?
b) Explique o que séo saltos quanticos e em que ocasido o elétron libera o foton

(luz) na forma de radiacdo?

9° SITUACAO-PROBLEMA

Em 1924 De Broglie apresentou uma teoria ondulatéria para o movimento do
elétron.

'COM SEV COMPORTAMENTO ONDULATORIO GUANDO O ELETRONOSCILAR  AO COMPLETAR A OSCILACAO
0 ELETRON VAl DETERMINAR VAIPERCORRE UVMADISTANCIA O ELETRON VAI APRESENTAR
0S DIFERENTES NIVEIS DE ENERGIA REALIZANDO UM HOVIHENTO CERTOS COMPRIMENTOS DE ONDA
QUE 0 ATOMO PODE APRESENTAR COMBASTANTE ELEGANCIA QUE IRAO DETERMINAR
QUANTO MAIS EXTERNA A ORBITA ENTAO VAMOS ENTENDER CADA NIVEL DE ENERGIA
AIS OSCILAGOES ELE TERA PORQUE ISSO TEM INPORTANCIA  COMVALOR PARTICULAR

a Nivel 1

—— A ——— 1 conprinento de anda ’_.

, —* orbita &
Nivel 2

EM1924DE BROGLIE APRESENTOU
UMA NOVA EXPLICACAD

PARA 0 MOVIMENTO DO ELETRON
QUE APRESENTA OSCILAGAO

SE COMPORTANDO COMO ONDA

FOI UMA 6RANDE INTERPRETACAD

A —————— A —— 2 conprinentos de onda
Nivel 3

f——a—-"1——A——4—— A ——— 3 comprimentos de onda
Nivel &

f——A—F—— a4 ——F—— 2 ——F—— A ——— # comprimentos de onda

QVERO DIZER QUE CADA OREITA A CIRCUNFERENCIA DA ORRITA N0 SEGUNDO NIVEL DE ENERGIA DA ORBITA TEM COMPRIMENTO
TERA A'SUA DIMENSAO QUE 0 ELETRON OCUPAR DUAS OSCILAGOES 0 ELETRON TERA ¢ NivEL DE ENERGIA QUE € PADRAC)
DADA PELO COMPRIMENTO DE ONDA ||| TERA MAIOR COMPRIMENTO NO TERCEIRONAO £ DIFERENTE ESSE MOVIMENTO DO ELETRON
VELES A QUANTIDADE DE 0SCILAGAO||| QVANTO MAIS ELE 0SCILAR TRES VERES VAI 0SCILAR EXPLICA A QUANTIZAGAO

QUE 0 ELETRON REALIZAR JA NA ORBITA MAIS INTERNA E ASSIM SEGUE A SEQUENCIA DA ENERGIA EM CADA NIVEL

POR TODA A SUA EXTENSAO UMA 0SCILACAO ELE VAl REALIZAR BARA CADA GRBITA QUE ELE OCUPAR. quE £ FRUTO DA OSCILACAO

Bl comprimento
circunferéncia

[ .
C-nA

nimero ./ . comprimento

2

de oscilacgio de onda

Baseado na histdria em quadrinhos, resolva as questdes colocadas abaixo:

a) Descreva como De Broglie explica as orbitas dos elétrons e o seu respectivo
comprimento.

b) Qual a relagdo do movimento ondulatério do elétron e o fato dos niveis de energias
serem quantizados em cada camada ou Orbita (niveis de energia).
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10° SITUACAO-PROBLEMA

Schrodinger propde um modelo matematico para o 4tomo e ndo um modelo
visual. A teoria quantica ondulatoria desse cientista discute que o elétron pode estar em
qualquer lugar do atomo. Segundo ele ndo é possivel determinar exatamente a posi¢éo
dessa particula, sendo apenas possivel determinar a probabilidade de o elétron ser
encontrado em uma regido especifica do atomo.

feNTAO TEREMOS NUVENS ELETRONICAS

NO MODELO DO ATOMO QUANTICO
QUE E AINDA MAIS ATUAL

0 ELETRON NAO € ENCONTRADO
NUMA POSICAO PONTUAL

ELE PODE ESTAR NUMA REGIAD

DO ESPACO TRIDIMENSIONAL I

ONDE 0S ELETRONS PODEM ESTAR

SAO ONDAS DE PROBABILIDADE

QUE PODEMOS CALCVLAR

PELA FUNGAO DE ONDA DE SHRODINGER
AUMA TEORIA ESPETACULAR

POR AQUI VAMOS FICANDO
ENCERRANDO A DISCUSSAO

DA FiSICA CLASSICA ATE A QUANTICA
FOI UMA LONGA CONSTRUCAO
AGRADEGO A CADA UM DE VOCES.
OBRIGADO PELA ATENCAO

A AMPLITUDE DESSA ONDA
NOS FORNECE A IMFORHA?M

DA PROBABILIDADE DO ELETRON
ESTAR NUMA DETERMINADA REGIAO
MAS NAO SE PODE EXATAMENTE
DEFINIR A SVA POSICAD

Em um dos quadrinhos acima vemos que o elétron esta diante do espelho, ficando
mais visivel no centro, local no qual a onda apresenta maior amplitude. Neste sentido, o
que indica a maior amplitude da onda quando se tenta localizar o elétron em
determinada regido do 4&tomo?
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4. Textos complementares para auxiliar na elaboracéo de versos de cordel e

tirinhas

OBJETIVO DA EQUIPE 1 - DESENVOLVER VERSOS DE CORDEL OU TIRINHAS PARA
EXPLICAR

e A inconsisténcia do &tomo de Rutherford

e O que é o espectro; espectro continuo e discreto

INCONSISTENCIA DO ATOMO DE RUTHERFORD (COLAPSO DA MATERIA)

Em 1911, o fisico neozelandés Ernest Rutherford realizou o experimento da folha de ouro, que
derrubou o modelo de Thomson. Particulas alfa, emitidas por nlcleos radioativos, langadas contra uma
fina folha de ouro, passavam em sua maioria através desse metal como se estivessem no vazio. Algumas
eram violentamente desviadas de suas trajetérias apds passarem pela folha, e uma pequena parcela era
refletida no sentido contrario ao de seu movimento original.

Os resultados dessas experiéncias levaram Rutherford a criar um novo modelo de atomo, formado por
uma parte positiva localizada numa regido relativamente pequena no centro do &tomo, que chamou nucleo
atébmico, e por uma parte negativa constituida pelos elétrons, ocupando uma vasta regido externa
envolvendo o ndcleo, conhecida até hoje como eletrosfera.

Para garantir a estabilidade do atomo, os elétrons estariam em movimento ao redor do nicleo, em
Orbitas circulares, de modo semelhante aos planetas ao redor do Sol.

Esse modelo ficou conhecido como modelo planetario do atomo ou elétron

modelo atomico de Rutherford. Porém, havia um sério problema

com o modelo de Rutherford. Os elétrons em Orbita estariam Nucleo
acelerados e, de acordo com a teoria da Fisica Classica da epoca, E?(

cargas aceleradas emitem radiacdo, perdendo energia. Nesse caso, _ﬂ

0s dtomos estariam continuamente emitindo radiacéo e, o que é mais

grave, os elétrons deveriam "cair" sobre o ndcleo, provocando o

colapso da matéria. Esse fendmeno previsto pelo modelo atbmico de

Rutherford nunca foi observado. Portanto, era preciso aperfeicoar o energia

modelo.
Veja na figura ao lado o que deveria acontecer no &tomo segundo os estudos de Rutherford: o elétron,
ao emitir radiacdo, perderia energia e iria de encontro ao nicleo atémico. Seria o colapso da mateéria.

ESPECTROSCOPIA

Ao passarmos a luz por um prisma ela se decompde nos diferentes comprimentos de onda,
formando um arranjo de cores chamado espectro. Um espectro bem conhecido é o arco-iris formado
quando a luz do sol atravessa gotas de chuva.

Quase toda informacdo sobre as propriedades Fisicas
das estrelas sdo obtidas direta ou indiretamente de seus
espectros, principalmente suas temperaturas, densidades e
composicdes.

Bunsen e Kirchhoff, observaram os espectros de
diversos elementos colocados na chama e observaram que o Tspectro
espectro formado, ndo era continuo, e sim constituido de continuo
séries de linhas brilhantes que variavam de elemento para
elemento.

A luz do sol quando passa por um prisma emite
espectro continuo. O mesmo ocorre com a radiagdo emitida
por corpos opacos (s6lido ou fluido muito denso) quando séo
aquecidos. J& os gases quando passam pelo processo de
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aquecimento emitem um espectro discreto. O estudo da espectroscopia deu uma grande contribuicéo para
o0 desenvolvimento da Fisica Quantica. Veja na figura ao lado a representacdo do espectro continuo e do
espectro discreto.

OBJETIVO DA EQUIPE 2 - DESENVOLVER VERSOS DE CORDEL OU TIRINHAS PARA
EXPLICAR
o Aideia de quantizacdo de Planck para corpos aquecidos que emitem radiacdo (energia)

TEORIA DE PLANCK PARA A RADIACAO DO CORPO NEGRO

Na tarde de 14 de dezembro de 1900, na sede da Sociedade Alemd de Fisica, 0
fisico alemdo Max Planck, da figura ao lado, revelava ao mundo que havia chegado a
resultados tdo importantes para a ciéncia quanto os alcancados por Newton, dois
séculos antes. Nascia ali uma nova Fisica, a Fisica Quantica. Essa teoria estabeleceu
uma linha divisoria na Fisica. Tudo o que existiu antes dela é denominado Fisica e
Cléssica. Tudo o que se fez depois dela, aplicando as ideias de Planck, é chamado de Fisica Moderna.

A teoria de Planck, também conhecida como Teoria dos Quanta, era, ao mesmo tempo, simples e
revoluciondria: na natureza, a energia é emitida ou absorvida em quantidades minimas e discretas
denominadas quanta (plural de quantum). Essa hipdtese, hoje ja plenamente confirmada, rompia
definitivamente com a concepcdo secular segundo a qual a energia "escoava" continuamente de um
sistema para outro sem nenhuma limitacdo de quantidade.

Vamos entender melhor o que a Teoria
de Planck explica. Saiba que todo corpo, em | “hkeratura Tenporetura [ Tenperatura Temperatura
qualquer temperatura que esteja, emite
radiacdo eletromagnética, frequentemente
denominada radiacdo térmica. As
caracteristicas dessa radiacdo dependem da
temperatura e das propriedades do corpo que
a emite. Em baixas temperaturas, a maior
taxa de emissdo esta na faixa do infravermelho, tipo de onda eletromagnética ndo captada por nossos
olhos. Com o aumento gradativo da temperatura, 0 corpo comega a emitir luz, de inicio de cor
avermelhada, passando para amarela, verde, azul, até chegar a branca, em temperaturas suficientemente
altas, como ocorre com 0s metais representados ao lado.

Uma andlise mais acurada da radiacdo emitida revela que ela consiste numa distribui¢do continua de
comprimentos de onda que vao desde o infravermelho, passando pelo visivel, até a regido do ultravioleta
do espectro eletromagnético.

Em 1900 o fisico tedrico alemdo Max Planck langou a hip6tese de que 0s corpos aquecidos emitiam
energia radiante em "pacotes" discretos, que ele chamou de quanta (quanta é a forma plural de quantum,
da mesma forma que momenta é o plural de momentum). De acordo com Planck, a energia de cada
pacote de energia é proporcional a frequéncia da radiagdo. Essa hip6tese iniciou uma revolugdo de ideias
gue mudou por completo a maneira segundo a qual nés pensamos a respeito do mundo fisico.

No modelo de Planck, a radiacdo era emitida e absorvida em pequenos pacotes de energia,
denominados quanta, de onde vinha 0 nome teoria dos quanta, ou teoria quantica. Essa teoria teve por
base duas arrojadas hipéteses sobre a origem da radiagdo emitida pelas particulas na superficie dos corpos
aquecidos:

1. As particulas oscilantes que emitem radiagdo podem ter apenas determinadas quantidades de
energia, em valores discretos;

2. As particulas emitem ou absorvem radiacdo em quantidades discretas denominadas quanta
(plural de quantum).

A quantizacdo, ou seja, a ideia de que 0 mundo natural é granular ao invés de um continuo suave,
certamente ndo é uma ideia nova para a Fisica. A matéria é quantizada; a massa de um tijolo de ouro, por
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exemplo, é igual a um ndmero maltiplo inteiro da massa de um Unico atomo de ouro. A eletricidade ¢
quantizada, pois uma carga elétrica qualquer é sempre um ndmero multiplo inteiro da carga de um Unico
elétron.

A Fisica quantica estabelece que no micromundo do atomo a quantidade de energia de qualquer
sistema é quantizada, ou seja, nem todos os valores de energia sdo possiveis. Isso é analogo a dizer que
uma fogueira pode ser quente em certos valores de temperatura. Ela poderia arder numa temperatura de
450 °C ou 451 °C, mas de maneira alguma a 450,5 °C. Vocé acredita nisso? Bem, ndo deveria, pois até
quanto pode ser medido por nossos termdmetros macroscépicos, uma fogueira pode arder em qualquer
temperatura, desde que ela esteja acima do valor requerido para haver a combustdo. Mas a energia da
fogueira, curiosamente, é uma energia composta de um grande ndmero e de uma grande variedade de
unidades elementares de energia. Um exemplo mais simples é o da energia de um feixe de luz laser, que é
um namero mdltiplo inteiro de um Gnico valor minimo de energia — o quantum. Os quanta da luz, e da
radiacdo eletromagnética em geral, sdo os fétons.

A radiacdo luminosa ndo é emitida de maneira continua, mas como uma corrente de fdtons, cada
um dele vibrando com uma frequéncia e transportando energia. O féton com baixa frequéncia também
tem baixa energia e quanto maior a frequéncia maior sera a energia.

OBJETIVO DA EQUIPE 3 - DESENVOLVER VERSOS DE CORDEL OU TIRINHAS PARA
EXPLICAR
e O &tomo de Bohr;
e Os saltos quanticos e a emissdo de fotons (particulas de luz) pelas transi¢do dos elétrons entre as
camadas.

O MODELO ATOMICO DE BOHR E OS SALTOS QUANTICOS

Em 1913, para escapar da teoria da continua emisséo de radiacdo dos 4tomos, o fisico dinamarqués
Niels Bohr admitiu que a teoria da Fisica Classica ndo seria aplicavel a sistemas em escala atdmica ou
subatdémica. Utilizando a ideia da quantizacdo da energia de Planck, Bohr tomou como verdade que, no
atomo, os elétrons estdo confinados em certos niveis estaveis de energia, nos quais ndo ha emisséo de
radiacdo. Esses niveis estaveis de energia foram chamados de estados estacionarios. Ao passar de um
nivel "inferior" para outro "mais elevado”, o elétron absorve energia do meio externo, em quantidade
estritamente suficiente para isso. Ao retornar ao nivel original, ele emite de volta a energia absorvida na
forma de radiagéo.

Veja na figura abaixo o salto quantico que ocorre segundo o Modelo de Bohr, descrevendo a emissdo
de radiacdo pelos dtomos. Veja na figura que o elétron absorve a energia do foton incidente e salta para
um nivel mais elevado. No outro caso o elétron emite a mesma quantidade de energia absorvida, na forma

de radiacdo eletromagnética, retornando ao nivel de origem.
Foton
Elétron _ AN\'\N\Y emitido

7 W U Nivel2

£ ; N\
i F . T\ Nivel 1\\
/ / R |

{ +,, } {

Nucleo Nucleo

Féton /.// 2
incidente

Entenda que Bohr aplicou a teoria quantica de Planck ao 4tomo nuclear de Rutherford e formulou o
bem se modelo atdbmico. Bohr considerava que os elétrons "ocupassem™ estados "estacionarios" (de
energia fixa, e ndo posi¢do fixa) a diferentes distancias do nucleo, e que os elétrons pudessem realizar
"saltos quanticos" de um estado de energia para outro. Ele considerou que a luz é emitida quando ocorre
um desses saltos quanticos (de um estado de energia mais alta para outro de energia mais baixa).
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As explicacbes de Bohr constituiram uma ruptura importante, pois ele nos diz que a frequéncia do
féton (luz) emitido ndo é igual a frequéncia classica na qual o elétron esta oscilando, mas, ao invés, é
determinada pela diferenca de energias do atomo. Ou seja, na Teoria Classica, os elétrons acelerados
irradiam energia na forma de ondas eletromagnéticas. Portanto, um elétron acelerado orbitando em torno
de um nucleo deveria irradiar energia continuamente. Essa emissdo de energia deveria fazer com que o
elétron espiralasse em direcdo ao nucleo. Bohr corajosamente rompeu com a Fisica classica ao estabelecer
que um elétron, de fato, ndo irradia luz enquanto esta acelerado em torno do ndcleo numa 6rbita simples,
mas que a irradiagdo acontece apenas quando o elétron salta de um nivel de energia mais alto para um
mais baixo. A energia do féton emitido é igual a diferenca de energia entre os dois niveis. A cor vista
depende do salto realizado. Portanto, a quantizacdo da energia luminosa equivale simplesmente a
guantizacdo da energia do elétron.

Bohr resolveu o mistério dos espectros atdbmicos ao mesmo tempo em que forneceu um modelo Gtil do
atomo. Suas ideias acerca dos saltos quanticos e das frequéncias serem proporcionais as diferencas de
energia continuam fazendo parte da teoria moderna atual do atomo.

Trés dos inime-
ros niveis de energia de um ato-
mo. Em vermelho é mostrado um
elétron saltando do terceiro para
o segundo nivel, e, em verde, um
elétron saltando do segundo nivel
para o estado fundamental.A so-
ma das energias (e das freqiién-
cias) correspondentes a esses
dois saltos é igual a energia (e 2
freqiiéncia) do salto unico, do ter-
ceiro nivel diretamente para o es-

tado fundamental, mostrado em
Estado fundamental  azul.
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OBJETIVO DAS EQUIPES 4 E 5 - DESENVOLVER VERSOS DE CORDEL OU TIRINHAS PARA
EXPLICAR
e A ideia de de Broglie para explicar as orbitas (camadas) e seus respectivos niveis de energia
quantizado
e Schradinger explicando a probabilidade de encontrar o elétron em uma regido do atomo pela
amplitude da onda

AS ORBITAS E SEUS NIVEIS DE ENERGIA SEGUNDO DE BROGLIE

A ideia de que os elétrons possam ocupar apenas determinados niveis causava realmente
muita perplexidade nos primeiros pesquisadores e ao préprio Bohr, porque o elétron era
considerado como sendo uma particula circulando ao redor do ndcleo como um planeta girando
em torno do Sol.

Movendo-se entre todas as Orbitas, os elétrons seriam capazes de emitir luzes com todas as
possiveis energias. Mas ndo € o que acontece na realidade. A razdo para que o elétron ocupe
apenas niveis discretos de energia é alcangada considerando-se que ele seja uma onda, e ndo
uma particula.

Louis de Broglie introduziu o conceito de ondas de matéria em 1924. Ele
formulou a hip6tese de que uma onda estd associada com cada particula.
Usando a ideia do comportamento ondulatério do elétron, de Broglie mostrou
que os valores discretos dos raios das orbitas de Bohr sdo uma consequéncia
natural do movimento do elétron. Existe uma oOrbita de Bohr onde uma onda
eletronica fecha-se sobre si mesma. Nessa visualizagdo, o elétron é concebido
ndo como sendo uma particula localizada em algum ponto dentro do &tomo,
mas como Se sua massa e sua carga estivessem espalhadas em uma onda
estaciondria circundando o nucleo atbmico — com um nUmero inteiro de
comprimentos de onda ajustando-se exatamente as circunferéncias das orbitas.
Veja na figura ao lado que em (a) um elétron em orbita forma um nivel de energia (camada)
apenas quando a circunferéncia da oOrbita é igual a um namero multiplo inteiro do comprimento
de onda. J& em (b) vemos que quando a onda ndo se fecha sobre si mesma, em fase, ela ndo
forma o nivel de energia (camada). Dai que as orbitas existem apenas onde as ondas se fecham
sobre si mesma, em fase.

Nivel 1 e

orbita 3
—* orbita &
——— A —— 1 comprimento de onda

rv‘ Nivel 2

——— A ——F—— A4 ——— 2 conmprimentos de onda

Nivel 3

A circunferéncia da 6rbita mais interna, de acordo com esta visualizagdo, € igual a um
comprimento de onda. A segunda Orbita possui uma circunferéncia de dois comprimentos de
onda eletronicos, a terceira trés, e assim por diante. Como as circunferéncias das Orbitas
eletronicas sdo de valores discretos, os raios de tais Orbitas, e dai também os niveis de energia,
sdo discretos. Veja figura ao lado que as orbitas eletrénicas de um atomo tém raios discretos
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porgue suas circunferéncias sdo nimeros multiplos inteiros do comprimento de onda do elétron.
Isso resulta em um estado discreto de energia para cada Orbita.

SCHRODINGER E AMPLITUDE DA ONDA DE PROBABILIDADE

No modelo ondulatério atdbmico ainda mais moderno, as ondas eletrénicas movem-se néo
apenas ao redor do nacleo, mas também dentro e fora, em direcdo ao nlcleo e para fora dele. A
onda eletrdnica espalha-se tridimensionalmente. Isso leva a visualizacdo de uma "nuvem"
eletronica. Como deveremos ver, esta é uma onda de probabilidade, ndo uma onda formada por
um elétron pulverizado, espalhado pelo espaco. O elétron, ao ser detectado, permanece
mostrando-se como uma particula pontual.

O fisico austro-alemdo Erwin Schrddinger conseguiu formular uma equacdo, na qual a
funcdo de onda, também chamada amplitude de probabilidade fornece informacdo sobre a
probabilidade de encontrar o elétron em determinada regido do dtomo. As ondas materiais na
equacdo de Schrodinger sdo entidades matematicas ndo observaveis diretamente.

Portanto, a equacdo de Schrédinger ndo pode dizer a um fisico onde o elétron pode ser
encontrado num dado momento qualquer, mas apenas a probabilidade de encontra-lo Ia.

Veja também a historia em quadrinhos para tentar fazer uma representagao desse contetdo.
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5. Relato de experiéncia da aplicacdo da HQ atraves da sequéncia de ensino

proposta

Descreve-se nesta se¢do 0 processo de intervengdo, com as etapas distribuidas em
6 encontros. O planejamento se deu pela distribuicdo das aulas semanais de Fisica, mas

segue fielmente as atividades previstas na sequéncia de ensino.

5.1 O primeiro encontro

No primeiro encontro ocorreu as 3 etapas iniciais da sequéncia de ensino, dentro
de um tempo correspondente a uma aula de 45 minutos. Inicialmente teve a
apresentacdo da metodologia do processo de intervencéo e da producdo de estrofes de
cordel com versos obedecendo a métrica sextilha. Em seguida surgiu a apresentacdo de
uma midia sobre a utilizacdo de quadrinhos em sala de aula.

Por fim teve a construcdo de um esquema conceitual para explanacao de tdpicos
do conteudo que envolve interpretacfes da Fisica classica sobre o estudo da estrutura da
matéria. Os conceitos trabalhados inicialmente tiveram a intencdo de preparar o
cognitivo dos alunos, organizando as informagdes iniciais, para ao longo do processo de
intervencdo serem apresentados gradualmente os topicos de Fisica Quantica ligados aos
estudos da estrutura da mateéria.

Na dindmica de construcdo do esquema conceitual os proprios alunos indicaram
palavras, conceitos, fenbmenos, experiéncias, aplicacdes tecnoldgicas, fatos historicos e
do cotidiano que tinham relacdo com o tema. Dessa forma, buscou-se levantar e coletar
dados que possibilitassem um diagnostico dos conhecimentos prévios dos estudantes
sobre o estudo do 4&tomo e ao mesmo tempo introduzir aspectos gerais da teoria classica
que seriam importantes para a compreensdo dos fendbmenos quanticos a serem estudados
em outro momento da experiéncia.

Na ultima etapa do primeiro encontro ocorreu a recitacdo da parte 1 da HQ, com
énfase nas rimas e explicando os principais topicos do contetdo de Fisica Classica,
ainda considerado uma preparacdo para se ter uma melhor compreensdo do contetdo
que envolve as interpretacfes da mecéanica quantica dos fenémenos do comportamento

da estrutura da matéria.

Apresentacao da proposta
A sequéncia de ensino teve inicio com a apresentacdo do cronograma de

atividades e da metodologia de aplicagio do produto. As atividades foram
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desenvolvidas em 1 aula de 45 minutos. Foi no primeiro encontro que a turma tomou
conhecimento do planejamento e do metodo de ensino com o uso da historia em
quadrinhos “Os moidos e pelejas desde o atomo cldssico inté o atomo qudntico” em
sala de aula.

Ficou esclarecido que tal ferramenta pedagodgica esta escrita em versos de cordel e
apresenta ilustrac@es tipicas de quadrinhos, na perspectiva de contextualizar o contetido
e facilitar sua compreensdo. Os discentes também tiveram conhecimento que a historia
em quadrinho utilizada neste trabalho € produto de uma pesquisa de mestrado,
desenvolvida na perspectiva de auxiliar o ensino de Topicos de Fisica Quantica. Aqui
falou-se um pouco como se deu a construgdo do quadrinho e sobre os principais
assuntos que ela aborda. Os alunos tiveram a primeira ideia de como 0s eventos e
conceitos seriam estudados.

Durante a apresentacdo da metodologia de trabalho, os dissentes tiveram ciéncia
que em determinado momento da sequéncia iriam produzir e apresentar tirinhas e/ou
versos de cordel sobre tépicos do conteldo estudado. Nesse sentido foi necessario
apresentar para eles algumas explicagdes sobre a rima e métrica presentes em versos
que constituem as estrofes do cordel e também algumas caracteristicas peculiares da arte
dos quadrinhos.

Diante da perspectiva de pautar o trabalho na temética de estimulo ao
desenvolvimento da criatividade e capacidade imaginativa dos estudantes, ensinando
Fisica diante de um contexto artistico cultural, foi apresentado para a turma métodos de
elaboracdo dos versos rimados de cordel na métrica sextilha.

Coincidentemente, a intervencdo teve inicio durante a semana que comemorava o
dia do nordestino. Entdo, diante do sentimento de identidade, foram trabalhados com os
alunos versos e estrofes de cordel que retratam alguns costumes e caracteristicas

peculiares da regido nordeste e do homem nordestino. Foram recitados os seguintes

VErsos:
Eu amo o nordeste Tem a cabocla e a morena Ser nordestino é orgulho
Aqui é 0o meu lugar Formosuras do Sertdo E jamais serd defeito
Posso inté ir 14 fora Nosso rei canta o xote Aqui tem povo honrado,
Mas ligeiro irei voltar E cordel tem tradicdo Que merece mais respeito
Pra matar a saudade A felicidade e poesia Falar mal do meu sotaque
Dos amores que ficar Encantam o S&o Jodo E burrice, preconceito

S. Feitosa
Um dos alunos da turma se dispbs a recitar parte dos versos elaborados em

homenagem ao dia do nordestino. Surpreendentemente, a recitacdo foi empolgante,
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destacando as rimas. Empolgada com a atividade, a turma aplaudiu a recitacdo com
bastante entusiasmo. Em seguida ocorreram as devidas explicacdes sobre 0 método de
desenvolvimento de estrofes com versos de cordel na métrica sextilha.

Ao final dessa parte ainda foi reforcado para os estudantes que durante alguma
etapa da sequéncia de ensino eles iriam elabora versos sobre o conteddo estudado.
Motivado por tal atividade, um dos alunos da turma também perguntou sobre o cordel
construido com rimas em quadra. Apés a explicagdo sobre a rima, métrica e construcao
da estrofe em quadra, esta etapa da sequéncia de ensino foi concluida.

Para tratar da arte dos quadrinhos houve a apresentacdo da midia “Saiba a
diferenca entre quadrinhos, tirinhas, cartum, charge e caricatura”. O video € uma
reportagem da TV Pernambuco, que data de 27/10/2016, no qual a Professora Fernanda
Bérgamo explica as caracteristicas dos géneros que aparecem no titulo da reportagem.
Ela também destaca a riqueza com que os diversos estilos aparecem no formato de
quadrinhos, podendo ser trabalhados em sala de aula.

Na reportagem ha a participacdo de Alexandre Beck, criador do personagem
Armandinho, que aborda temas educacionais no contexto de tirinhas, afirmando que
“...aprender tem que ser uma coisa divertida. A nossa lingua € um bocado complicada.
Entdo quando a gente consegue juntar meios pra gente ter prazer com aquele
aprendizado a coisa funciona muito melhor.”

Explicou-se para os alunos que a proposta de ensinar temas de Fisica Quantica
através de quadrinhos também busca tornar o ensino de Fisica mais divertido, tentando
facilitar a compreensdo do contetdo dentro de uma estratégia que desvincule o contetdo
de Fisica do excesso de calculos. Ficou claro que a ferramenta pedagdgica seria o
principal recurso didatico nas atividades da sequéncia de ensino, buscando explicar 0s
eventos e fenbmenos cientificos em rimas dos versos de cordel e em ilustracBes da arte
grafica dos quadrinhos.

A turma também tomou conhecimento que a histéria em quadrinhos “Os moidos e
pelejas desde o atomo cldssico inté o dtomo qudntico” apresentaria o conteido em dois
momentos. Na primeira parte ela abordaria as explica¢fes da Fisica Classica sobre a
natureza do 4&tomo, o comportamento de suas particulas e as limitagdes dessas teorias
para descrever os fendmenos. A segunda parte do quadrinho apresentaria o surgimento
das primeiras ideias quanticas tentando descrever os fenémenos atdmicos.

Diante da expectativa de estudar temas da Fisica dentro do universo da arte dos

quadrinhos, uma aluna fez o seguinte comentario: “Que bom, pois Fisica € uma matéria
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muito dificil”. 1sso evidencia a dificuldade que alguns alunos para compreender a
linguagem cientifica tradicional presente na maioria dos livros didaticos e textos
cientificos, necessitando de diversidades de alternativas para ter uma melhor
compreensdo dessa Ciéncia.

Para exemplificar o uso da arte dos quadrinhos no ensino de Fisica ocorreu a
apresentagcdo de uma tirinha com gato Garfild. Na tirinha aparecem dois personagens
dentro de um pequeno texto abordando grandezas como massa, forga peso e gravidade
através de um contexto irénico e engragado. Ao final da leitura e interpretacdo da tirinha
foi possivel identificar as gargalhadas de alguns alunos, envolvidos pelo enredo da

mesma.

Esquema conceitual para trabalhar o contetdo presente na parte 1 da HQ

Apbs os devidos esclarecimentos sobre 0s objetivos da pesquisa e sobre a natureza
da metodologia de desenvolvimento das aulas, teve inicio a construgdo de um esquema
conceitual. Essa dindmica possibilitou fazer um levantamento dos conhecimentos
prévios dos discentes que possibilitou ter um diagnostico do grau de conhecimento da
turma a respeito do tema.

Os estudantes tiveram liberdade de expor o que sabiam sobre o conteudo, apds
serem provocados por perguntas introdutérias. A participacdo de cada discente, para as
questdes, conceitos, fendmenos colocados foram escritos no quadro, introduzindo
aspectos gerais do contetdo.

Para a construcdo do esquema conceitual foram colocadas algumas perguntas
introdutorias, que aparecem listadas abaixo junto com as respostas da turma:

PERGUNTAS

O que vocés entendem e imaginam quando se fala
sobre 0 4tomo?

O 4&tomo é a menor parte da matéria ou com o
tempo surgiram indicios de particulas menores
que o constituiam?

Qual foi a primeira particula constituinte do
atomo a ser descoberta? Qual a natureza da sua
carga? A partir de qual experiéncia os cientistas
suspeitaram de sua existéncia?

Como surgiram as ideias da existéncia de um
nicleo atdbmico? Qual experimento trouxe
indicios de sua existéncia?
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A participacdo dos discentes na dindmica do esquema conceitual foi um fator
muito relevante para o processo de ensino-aprendizagem, pois o primeiro principio que
norteia a UEPS, em (Moreira, 2011, p. 44), diz que “o conhecimento prévio € a variavel
que mais influencia a aprendizagem significativa (Ausubel);”. Dessa forma é importante
destacar que tal dindmica de coleta conseguiu levar os alunos a externalizarem seus
conhecimentos prévios. Entdo a dindmica do esquema conceitual permitiu introduzir o
conteddo a partir das informacdes prévias existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

Com as duas etapas descritas acima, definiu-se junto aos discentes os topicos de
estudo e a metodologia de ensino. Além disso, através do esquema conceitual, foi
possivel realizar uma apresentacdo de topicos gerais, envolvendo aspectos historicos,
conceitos e fendmenos da teoria classica do atomo, que serdo importantes para o estudo
da mecanica quéantica. As informacdes levantadas, ao interagirem com a estrutura
cognitiva dos estudantes, teve o intuito de subsidiar na compreensdo dos assuntos mais
abstratos que serdo estudados em etapas seguintes do processo de intervencdo. Com
essas dinamicas descritas acima também foi possivel fazer um diagnéstico preliminar do
grau de conhecimento da turma a respeito do tema de estudo.

Identifica-se uma aproximacdo das atividades realizadas acima com o que Moreira
(2011) propde no primeiro e segundo topico dos aspectos sequenciais da UEPS. Houve
a definicdo do que se vai ensinar e também ocorreu o desenvolvimento de uma atividade
que possibilitou os alunos externalizarem seus conhecimentos prévios. Entdo, tracando
um paralelo entre a Sequéncia de Ensino desenvolvida neste trabalho e a UEPS, é
possivel afirmar que tais aspectos foram perfeitamente contemplados nos métodos aqui

desenvolvidos. Moreira (2011, p. 45) apresenta:

1. definir o tdpico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de
ensino na qual se insere esse topico;

2. criar/propor situacdo(¢des) — discussdo, questionario, mapa conceitual,
mapa mental, situacdo-problema, etc. — que leve(m) o aluno a externalizar
seu conhecimento prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de
ensino, supostamente relevante para a aprendizagem significativa do tépico
(objetivo) em pauta;

Recitacdo da HQ parte 1 — Fisica Classica
Ap0s a construcdo do esquema conceitual ocorreu a recitacdo dos versos de cordel
presentes na parte 1 do quadrinho. Ainda trabalhando os subsidios, apresentando

conceitos e eventos classicos importantes para a compreensdo dos topicos de Fisica
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Quantica, esta etapa buscou enfatizar acontecimentos historicos que deram significado
ao surgimento da teoria quantica do atomo, que é o principal assunto a ser apreendido.
Cada aluno recebeu uma versdo impressa do quadrinho e acompanhavam a
recitacdo atentamente. Aspectos relevantes desta etapa do contetdo, como o surgimento
de modelos atdmicos, a descoberta do elétron e do nucleo atdmico, foram relacionados
as respostas que os alunos tinham dado durante a construgdo do esquema conceitual.
Assim foi possivel aproximar os conceitos fundamentais, fatos historicos e experiéncias
cientificas com os conhecimentos prévios dos estudantes, provocando uma interacao da
nova informagcdo com as informacfes prévias existentes na estrutura cognitiva do

aprendiz. Sobre o papel da recitacdo Nobre (2017, p. 132) afirma que:

E importante entendermos a importancia da leitura declamada em voz
alta, pois a rima e a declamagdo eram e ainda sdo taticas dos poetas
cantadores e cordelistas para que suas histdrias, suas noticias, seus romances,
etc, sejam assimiladas pelos ouvintes. O declamar em sala, como o0s poetas
fazem, é essencial na utilizacdo dos folhetos como ferramenta didatica, e é
parte crucial da sequéncia de ensino proposta, pois a alma do folheto € a sua
declamacéo em voz alta, e ndo somente a leitura pura e simples.

Foi perceptivel o envolvimento da turma com a recitacio dos Versos,
identificando-se com o linguajar, pois as palavras que apareciam nos Versos
descrevendo 0s conceitos e eventos historicos eram mais proximas do linguajar
cotidiano deles. Quando oportuno, ap6s a recitacdo de algumas estrofes, eram
explicados alguns fenbmenos e conceitos, ajudando os alunos a interpretarem 0s versos
de cordel e as ilustracbes da HQ.

Ao final da recitacdo a turma aplaudiu a atividade. A participacdo e o
envolvimento ocorreu dentro do que Moreira (2011) chama de predisposi¢do para
aprender. De acordo com o autor, esse € um dos principio que norteia o
desenvolvimento de uma UEPS, pois “é o aluno quem decide se quer aprender
significativamente determinado conhecimento (Ausubel; Gowin)”. (Moreira, 2011, p.
44)

Nesse sentido, a dindmica de construcdo do Cordel, a apresentacdo das
caracteristicas da arte dos quadrinhos, a participacdo dos estudantes na construcdo do
esquema conceitual e a recitacdo dos aspectos introdutérios do contedido na recitacéo do
cordel, promoveram uma maior integracdo dos alunos com o tema, fortalecendo a

predisposicédo para aprender.
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Finalizando o primeiro encontro foi explicado para os alunos a dindmica de
atividades que seriam desenvolvidas no encontro seguinte, através de uma dindmica de

resolucédo de situagdes-problemas relativas a interpretacdo do contetdo.

5.2 O segundo encontro

O segundo encontro se desenvolveu em duas aulas de 45 minutos, no qual ocorreu
uma reflexdo dos principais topicos visto na recitacdo da parte 1 da HQ. Aqui foram
apresentados situagdes-problemas sobre o contelldo e em seguida ocorreu uma dindmica
de atividade coletiva e colaborativa para resolver os problemas. J& na Gltima fase do
encontro houve a etapa de organizacdo do conhecimento, com o processo de ensino
tipico de aula expositiva com os alunos recebendo as informacges. 1sso ocorreu na
perspectiva de organizar os conceitos e informagdes trabalhadas ao longo da aula, apds
0 acompanhamento de atividades centradas nas a¢des dos alunos.

Para o trabalho de resolucdo das situacdes-problemas em equipe, a turma de 23
alunos foi dividida em 4 grupos, nomeadas por A, B, C e D. Foram trabalhadas 5
situacOes-problemas abordando aspectos historicos, conceitos e experiéncias cientificas
que contribuiram para as interpretacdo da teoria classica do atomo. Tais questdes sao
uma preparacdo para o estudo dos tdpicos da teoria quantica do &tomo. A compreensao
do desenvolvimento de teorias a respeito da estrutura da matéria servem de subsidios
para que o aluno aprofunde o entendimento de conceitos e fenémenos mais abstratos
trabalhados na Fisica Quantica.

A HQ foi construida de forma didatica, abordando inicialmente os aspectos
historicos sobre o desenvolvimento dos modelos atdmicos explicados no ambito da
teoria classica. Pois as contribuicfes cientificas deixadas por esse contexto historico tém
relevancia contribuicdo para a compreensdo do surgimento da Teoria Quantica do
atomo. Entdo foi estratégico iniciar o trabalho do conteldo, através de situacdes-
problemas, abordando o0s principais eventos e experiéncias relacionados ao
desenvolvimento da teoria classica do atomo.

O trabalho com situacGes-problemas teve a intencdo de exigir dos alunos uma
postura investigativa e reflexiva na construcdo do conhecimento, discutindo e
desenvolvendo caminhos para as solugdes. Moreira (2011, p. 44) afirma que “sdo as
situagdes-problema que d&o sentido a novos conhecimentos (Vergnaud); elas devem ser

criadas para despertar a intencionalidade do aluno para aprendizagem significativa.”
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E importante perceber que as situacdes-problemas sdo utilizadas neste trabalho como
mecanismo central para a apropriacdo de conceitos no processo de ensino-
aprendizagem.

A Sequéncia de Ensino aqui desenvolvida, buscou em Moreira (2011) um
equilibrio para se trabalhar as situacfes-problemas em sala de aula. Mas foi a partir do
trabalho de Nobre (2015, 2017) que surgiu a ideia de propor uma sequéncia de ensino
pautada em situacdes-problemas elaboradas com os versos de cordel. Porém com a HQ
utilizada nesta experiéncia, as situacdes-problemas elaboradas surgem com versos de
cordel dentro de ilustracdes tipicas dos quadrinhos. Tal metodologia foi a base para o
processo de ensino-aprendizagem aqui desenvolvido.

A primeira parte da histéria em quadrinho apresenta uma preparacdo para aquilo
que se pretende ensinar. Entender os aspectos mais relevantes da teoria classica do
atomo, e suas respectivas limitacGes, é fundamental para se ter uma melhor
compreensdo do surgimento da teoria quéntica. Neste sentido, as situagdes-problemas
trabalhadas nesta fase da sequéncia tinham um nivel introdutério de ideias e conceitos,
se aproximando do aspecto sequencial 3 da UEPS proposta por Moreira (2011, p. 45),

segundo a qual deve-se:

3. propor situagdes-problema, em nivel bem introdutério, 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
situagdes-problema podem envolver, desde j&, o topico em pauta, mas ndo para
comegar a ensina-lo; tais situagdes-problema podem funcionar como organizador
prévio; sdo as situagdes que ddo 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 operatorios); estas situa¢fes-
problema iniciais podem ser propostas através de simulagdes computacionais,
demonstracdes, videos, problemas do cotidiano, representacfes veiculadas pela
midia, problemas cléssicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel
e problemético, i.e., ndo como exercicio de aplicagdo rotineira de algum algoritmo;

Apresentacdo das situacdes-problemas relacionadas a parte 1 da HQ

Diante das consideracdes levantadas acima, as atividades do segundo encontro
comecaram com uma breve apresentacdo das situagOes-problemas para a turma. Vale
salientar que a dindmica de apresentagdo dessas questdes ndo se resumiu a uma leitura
dos versos poéticos. O momento permitiu ao professor provocar nos alunos o aspecto
investigativo e objetivo, destacando os tdpicos mais relevantes para a construcdo das

solucdes.
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Buscando solucdes em equipe

Apos as devidas consideracdes colocadas para cada situagdo-problema, as equipes
comecaram as leitura e debates, investigando caminhos para as solugdes. O trabalho em
equipe durou cerca de trinta e cinco minutos, com os alunos dialogando, pesquisando e
refletindo sobre cada problema.

Tal dindmica também buscou inspiracdo na sequéncia de ensino desenvolvida por
Nobre (2015, 2017), para o trabalho com cordéis em sala de aula. Em seus trabalhos o
autor propde que as duas etapas iniciais da sequéncia de ensino sejam: apresentacdo da
proposta e recitacdo do material com énfase nas rimas dos versos. Para a terceira etapa
ele sugere que o professor desenvolva alguma dindmica na qual os alunos possam ler o

texto rimado e interpretem as estrofes. Nobre (2017, p. 133) escreve:

A seguir, podemos dividir a turma em grupos de 2 a 4 estudantes, para
que cada grupo leia, discuta e faga a interpretacdo de texto do folheto, em
especial sob o aspecto cientifico. Aqui também, nos grupos, é necessario
declamar cada estrofe, seguindo da discussdo do conteudo. E importante que
se faca anotacbes sobre qual conhecimento o folheto aborda, além de
observacdes dos proprios estudantes sobre o que entenderam e discordaram
do assunto abordado. E sugerido que se faca a declamagcao, interpretagdo e as
anotacdes estrofe por estrofe.

A busca por solugdes coletivas exigiu dos discentes a interpretacdo do material
que descrevia o contetdo. As situacdes-problemas trabalhadas nessa etapa inicial de
introducdo da matéria de ensino foram justamente elaboradas de forma que exigiam dos
alunos a leitura e interpretacdo dos versos de cordel e ilustracfes presentes na histéria
em quadrinhos.

Quando o fendmeno, evento ou experiéncia investigada exigia maiores
abordagens, as questfes traziam um pequeno texto em sua elaboracdo. Essa
contextualizacdo apresentava informacdes relevantes e complementares. Vale salientar
que a HQ, principal ferramenta de ensino trabalhada com os alunos, ndo foi
desenvolvida para aprofundar determinados tépicos do conteldo, apresentando
limitacGes em relacdo ao detalhamento de informacdes.

Ainda nesta etapa, algumas explicacfes sobre as questdes facilitaram o
entendimento dos grupos diante de duvidas. As atividades precisaram ser acompanhadas
de perto, pois em alguns momentos alunos ficaram dispersos ou apresentavam
dificuldades para encontrar solugdes. Nesses momento eram realizadas pequenas
interferéncias no dialogo entre os membros das equipes, com questionamento e a¢des

que pudessem melhorar o0 andamento dos trabalhos.
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Primeira atividade colaborativa

ApoOs cerca de trinta e cinco minutos as equipes foram concluindo as primeiras
propostas de solucdes. Deu-se o inicio a atividade colaborativa, na qual cada grupo teve
acesso ao trabalho de outros grupos. Foram orientados a analisar as atividades
desenvolvidas pelos colegas para contribuirem com sugestdes e também
complementarem seus trabalhos pelo raciocinio encontrados nas solugdes dos colegas.

As equipes A e D trocaram os trabalhos entre si e alguns minutos depois as
equipes B e C também realizaram a mesma dindmica. Ap6s uns 15 minutos de analises,
com cada grupo questionando e tentando compreender e as solugdes propostas pelos
colegas, as equipes B e D também decidiram trocar os trabalhos para complementarem
suas respostas.

Na atividade colaborativa houve o minimo de interferéncia, sendo os dialogos e
trocas de informacdes realizadas principalmente entre os discentes. Por iniciativas deles
0S grupos se reuniram e passaram refletir coletivamente sobre as questdes.

Nesta dindmica os membros das equipes se misturavam, faziam sugestdes uns aos
outros e questionavam as respostas dos colegas. Muitos tinham davidas quanto a
caligrafia dos colegas e nem sempre conseguiam entender ou interpretar as solugdes.
Tal atividade estimulou o dialogo e isso foi fundamental para a construcéo coletiva de

respostas paras as questoes.

Organizando o conhecimento para 0s conceitos iniciais

No segundo encontro foram realizadas 4 etapas da sequéncia de ensino:
apresentacdo das situacOes-problemas, trabalho em equipe para propor solucgdes,
atividade colaborativa de reconciliacdo de ideias e organizacdo do conhecimento.

O tempo total da atividade colaborativa foi de aproximadamente 25 minutos. Era
chegado o0 momento da etapa de organizacdo do processo de assimilacéo e retengédo de
significados. Restavam 20 minutos para o término da aula quando os pontos mais
relevantes do conteddo abordado na parte 1 da HQ e as duvidas apresentadas pelos
discentes foram esclarecidas.

Os quadros abaixo apresentam as situacfes-problemas trabalhadas. O primeiro
topico trabalhado com os alunos foi a necessidade de compreensdo das primeiras ideias
tratando da existéncia do atomo.

| 1°SITUACAO-PROBLEMA |
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As primeiras ideias tratando da existéncia de atomo, como particula fundamental que constitui a
matéria, surgiram na Grécia Antiga. Mesmo com as discussfes atomistas vigentes ao longo dos séculos
XVII e XVIII, somente no inicio do século XIX esse tema passou a adquirir o status de teoria
cientifica. Foi através do trabalho de Dalton que surgiu a teoria atbmica cientifica.

E importante ressaltar que o 4tomo grego ndo é um precursor do atomo de Dalton. A ideia de um
atomo como a menor parte da matéria, discutida por Leucipo, Demdcrito e Epicuro, no século V a.C.,
apresenta carater intuitivo, especulativo e tedrico. Ja o atomismo de Dalton, que data de 1808, surge de
evidencias experimentais, com bases conceituais e epistemologicas tipicas de uma teoria cientifica.

NA GRECIA ANTIGA COMEGCOU
UMA REFLEXAO PREVIA
SOBRE A EXISTENCIA DO ATOMO
QUE FORMA A MATERIA

LEVUCIPO, DEMOCRITO E EPICURO
COMECARAM COM ESSA IDEIA

A CIENCIA APROFUNDOV
0S RUMOS DA DISCUSSAO
E CADA MODELO ATBMICO
TINHA UMA EXPLICACAO
DALTON ENTAO PROPOS

0 ATOMO SEM DIVISAQ

ESSE MACHO FOI 0 PRIMEIRO
NA CIENCIA A DEFENDER

0 ATOMO COMO MENOR PARTICULA
QUE A MATERIA PODE TER

DESSE INGLES CAERA DA PESTE
NAO PODERIAMOS ESQUECER

_Datter 1 )
Diante do que foi colocado acima e de acordo com o quadrinho descreva as principais similaridades
entre a ideia de &tomo proposta pelos filésofos gregos e ao modelo atbmico proposto por Dalton.
Também explique em que sentido as ideias discutidas pelos atomistas gregos se diferem do que é

apresentado no modelo atdmico proposto por Dalton.

A segunda questdo abordava a contribui¢do do experimento de Willian Crookes

para a descoberta o elétron e qual foi o procedimento experimental realizado por ele.

2° SITUACAO-PROBLEMA

O século XIX chega ao fim com a constatacdo de que atomo ndo é o Gltimo limite de divisdo da
matéria. As primeiras indicacdes de que poderia haver particulas ainda menores na composi¢do dos
atomos foi obtido pelo cientista inglés Willian Crookes, ao realizar descargas elétricas com baterias em
tubos de raios catodicos.

TUDO ISSO RESULTOV
NUM EFEITO GENIAL
POIS TODA A ENERGIA
ERA CONDVRIDA PRO METAL
QUE EMITIA LV BRILUANTE
DE BELERZA SEM IGUAL

WILLIAM CROOKES COOPEROV
COM UMA GRANDE INVENCAO
NUH TUBO DE VIDRO FECHADO
COLOCOV 6AS A BAIXA PRESSAD
QUE RECEBIA ENERGIA

DA FONTE DE ALTA-TENSAO

FIOS DA BATERIA ERAM LIGADOS
A METAIS NO INTERIOR
CONHECIDO POR ELETRODO
MATERIAL BOM CONDUTOR
QUE FICAVAM ISOLADOS

DO MEIO EXTERIOR

ESSANOVADESCOBERTA
FOI UM MARCO PRA CIENCIA

TUBO DE CROOKES € NOME
DESSA 6RANDE EXPERIENCIA

N CONSTRUIDA POR UM CABRA
‘ DE BASTANTE INTELIGENCIA
Descreva o material utilizado por Willian Crookes para realizar suas experiéncias em tubos de vidros e
explique o procedimento experimental realizado por ele. Em seguida fale qual foi o efeito provocado
por esse experimento e o0 que 0s resultados indicavam.
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A terceira questdo exigia dos alunos a compreensdo da importancia do trabalho de

Thomson para o desenvolvimento da compreensdo da estrutura da mateéria.

3°SITUACAO-PROBLEMA

Em 1897 Joseph John Thomson (1856-1940) fez um relato das suas investigacbes com descargas
elétricas em tubos de raios catddicos. Na época haviam divergéncias quanto a natureza dos raios
catodicos. Alguns acreditavam que eram um tipo de onda, outros acreditavam que os raios catédicos
eram compostos por particulas. Depois de realizar algumas mudancas no experimento de William
Crookes, o fisico britanico Joseph John Thomson conseguiu determinar uma relagdo entre a carga e a
massa dos raios catodicos. Entdo ele concluiu que se tratava de particulas carregadas.

Thomson ainda verificou que esses corpusculos carregados eletricamente eram exatamente 0s mesmos,
quaisquer que fossem os elementos do catodo, do anodo e do gés dentro do tubo. Entdo ele demonstrou
empiricamente, que os raios catddicos seriam formados por constituintes universais de matéria, ou seja,
mostrou que o atomo néo é indivisivel e tem particulas menores.

ESSE MATUTO ERADANADO
‘SEV MODELO INVENTOU
UMA ESFERA POSITIVA

E MACICA IMAGINOV
INCRUSTADA POR ELETRONS
FOI ASSIM QUE ELE PENSOV

REPETINDO O EXPERIMENTO
THOMSON FEL AFIRMATIVAS
QUE AQUELES RAIOS DE LV
TINHAM CARGAS NEGATIVAS
PROVAR 1SS0 NAO FOI FACIL
FORAM MVITAS TENTATIVAS

PARA THOMSON 0 ATOMO
NAO ERA MAIS INDIVISIVEL
ENTAO PROPSS UM MODELO
NO QUAL FOSSE ADMISSIVEL
INCLVIR CARGAS ELETRICAS
DE MANEIRA COMPATIVEL

A seguir explique qual a particula descoberta por Thomson e a natureza da sua carga. Descreva o
modelo atdbmico proposto por Joseph John Thomson.

A quarta situacdo-problema esta relacionada ao experimento da folha de ouro
realizado por Rutherford, exigindo das equipes o entendimento do processo
experimental e as consequéncias do resultado dessa experiéncia para o desenvolvimento

dos modelos atdmicos.
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4° SITUACAO-PROBLEMA

Em 1911, através do conhecido experimento da folha de ouro, Rutherford deu uma grande contribuigcao
para a Fisica de Particulas Experimental. Ele fez incidir um feixe de particulas o« (alfa) sobre uma
lamina de ouro no laboratorio. Os resultados de suas experiéncias o levaram a propor um novo modelo
atémico.

DELE SURGIV O NUCLED
DE MANEIRA DECISIVA

PRA EXPLICAR 0 ATOMO P BLOCO DE CONTRIBUICAO DE RUTHERFORD
USANDO FONTE RADIOATIVA

FORAM MVITAS TENTATIVAS CHUMBO

DIVIDINDO-0 EM PARTICULAS y 25 52.'-.1.-_'1"3?:'3055%::&

POSITIVAS E NEGATIVAS

vArios MODELOS ATOMICOS ESSE TAL DE RUTHERFORD

COM IDEIAS CONSTRUTIVAS \ ERA UM MATUTO INTELIGENTE
\ USOU AS PARTICULAS ALFA

MAS UM NOVO EXPERIMENTO i > COMO UH RAIO INCIDENTE

QUE EMITIA RADIACAD NUMA FINA LAMINA DE OURO

TRILHOU O CAMINHO h 1SS0 TEVE EFEITO PERTINENTE

PARA OUTRA EXPLICACAO \ N\ PARTE DO RAIO DE PARTICULAS
FOLHA DE OVRO & O NOHE \ CONSEGVIV ATRAVESSAR
DESSA 6RANDE INVENCAO | OUTRO TANTO ATE PASSOV
HAS TEVE 0 EFEITO DE DESVIAR
TEVE RAIO QUE REFLETIV
SULFETO DE ZINCO APOS BATER E VOLTAR

A EXISTENCIA DE UM NUCLEO 0 ESPALHAMENTO OCORREV . .
FOI ENTAO EVIDENCIADA DEVIDO A COLISAD UM ATOMO COM NVCLEO
OIS AS PARTICULAS RADIOATIVAS DA RADIACAO COM O NUCLED RUTHERFORD INAGINOD
AO SEREM DIRECIONADAS NUMA G6RANDE INTERACAO NAREGIAO CENTRAL
PARA UNA FINA LAMINA DE OURO DAS PARTICULAS RADIOATIVAS MAIOR HASSA INDICOV

COM AQUELA REGIAO AO REDOR GIRAM ELETRONS
ORAM EM PARTE ESPALHADA. 80 REDOR GlRAM ELL

Baseado nas informages acima resolva os tdpicos a seguir:

d) Descreva o experimento da folha de ouro realizada por Rutherford.
e) O que os resultados dessa experiéncia indicaram?
f)  Explique o modelo atdmico proposto por Rutherford.

A quinta questdo elaborada para as equipes refletirem aborda as limitacbes da
Fisica classica para explicar os fendbmenos relacionados a estrutura da matéria, através

das inconsisténcias do modelo atdbmico proposto por Rutherford.

50 SITUACAO PROBLEMA

Mesmo apds as descobertas de Rutherford ndo foi possivel resolver o problema da estabilidade do
atomo. Logo se percebeu que o modelo de Rutherford apresentava inconsisténcias impossiveis de
serem explicadas pelas teorias da Fisica Cléssica.
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1SS0 ENTAO PROVOCOV
VMA 6RANDE CONFUSAO
POIS A FiSICA CLASSICA
TINHA UMA EXPLICACAO
QUE CARGAS EM MOVIMENTO
EMITIAM RADIACAD

ENERGIA %

0 MODELO DE RUTHEFORD
PARECIA INCONSISTENTE
ENTAO FOI NECESSARIO
EXPLICACAD MAIS COERENTE
AOS POUCOS FOI SURGINDO
UMA FiSICA DIFERENTE

0S ELETRONS ACELERADOS
DEVERIAM IRRADIAR

UMA RADIACAO ELETROMAGNETICA
NO MOVIMENTO CIRCULAR

EMITIDA CONTINVAMENTE

ATE ELE COM O NUCLEO SE CHOCAR,

NAQUELE REBULICO
POR UVMA NOVA EXPLICACAO
0S CIENTISTAS INICIAVAM
UMA 6RANDE DISCUSSAO
SOBRE ESTRUTURA DA MATERIA
QUAL SERIA A SOLVGAO?

SE 0 ELETRON SO GIRAVA
SEMPERDER SUA ENERGIA
ENTAO SEV HOVIMENTO
RADIACAO NAO EMITIA
£ AS LEIS DA FiSICA CLASSICA i N
PARA O ATOMO NAO VALERIA COM O NUCLEO POSITIVO
E ELETRONS AO REDOR
FOI AVEZ DE VM CABGCO
CONHECIDO POR NIELS BOHR
USA A TEORIA QUANTICA

E EXPLICAR TUDO MELHOR

Explique as inconsisténcias que o0 modelo atdmico proposto por Rutherford apresenta quando tentamos

explicar o a&tomo através da teoria classica.

Diante das etapas realizadas no segundo encontro € possivel perceber que a
proposta de troca de trabalhos entre as equipes, chamada aqui de atividade colaborativa,
e a atividade final do segundo encontro, na qual houve o processo de organizacdo do
conhecimento, se aproximam de alguns aspectos facilitadores da aprendizagem
significativa. Ambas as dinamicas realizadas estdo dentro do contexto de uma UEPS.
Elas estabelecem uma reconcilia¢do integradora por promoverem a troca de ideias entre
as equipes e as informac6es que surgiram ao longo do processo.

A ideia de apresentar eventos historicos, no intuito de subsidiar o conhecimento
dos alunos para o ensino de topicos de mecanica quantica, partindo de questdes mais
gerais até as mais especificos, fortaleceram o trabalho de diferenciacdo progressiva e
facilitou a interacdo de ideias novas com a estrutura cognitiva do aprendiz. Moreira
(2011), ao descrever os passos de uma UEPS, usa o termo diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa para destacar a necessidade de facilitar a aprendizagem do
conteddo, interligando ideias e retomando as informacgdes mais gerais e estruturantes.

Também em sintonia com o Moreira (2011), houve a realizagdo de atividades
colaborativas, nas quais os alunos negociaram significados. Vale salientar que a

sequéncia desenvolvida neste trabalho tem caracteristicas préprias, mas busca em a cada
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etapa, mesmo que em momentos proprios, promover aspectos didatico-metodologicos
da UEPS.

5.3 O terceiro encontro

No terceiro encontro, que teve o tempo de uma aula de 45 minutos, foram
estudados tépicos dos conteudos relacionados as interpretacGes da teoria quantica para
os fenbmenos que envolvem o comportamento da estrutura da matéria. Nesta etapa se
iniciam os trabalhos relacionados a parte dois da HQ.

Seguindo o planejamento da sequéncia de ensino, o terceiro encontro iniciou-se
com a construcdo de um novo esquema conceitual, tratando das explicacdes quanticas
para a natureza da estrutura da matéria. Em seguida ocorreu a recitacdo dos versos do
quadrinho, introduzindo o conteudo, e a apresentacdo de novas situacdes-problemas.

Ao final desse encontro os alunos levaram para casa as situacdes-problemas de

forma individual para comecarem a refletir e pensar solugdes para elas.

Diagnostico do conhecimentos prévios e introducao do contetido

Apb6s uma explanacdo dos eventos historicos e das interpretagBes classicas
relacionados ao desenvolvimento da compreensao dos fendmenos atbmicos, trabalhados
nos encontros anteriores, em etapas da sequéncia que buscavam preparar os alunos para
terem uma melhor compreensao da teoria quéntica, o terceiro encontro comegou com a
construcdo de um nove esquema conceitual que durou cerca de 15 minutos.

Para a construcdo do esquema conceitual foram colocadas algumas perguntas

introdutérias, que aparecem listadas abaixo junto com as respostas da turma:

PERGUNTAS

Vocés ja ouviram falar sobre Mecanica Quantica?
O que voceés entendem, imaginam ou sabem sobre
Mecanica Quantica?

Existe relacdo entre fendmeno atbmicos e o
surgimento da Fisica quantica? O que estuda a
teoria quantica do atomo?

Os dois motivos descritos acima justificam o fato de alguns dos conceitos

colocados pelos discentes apresentarem ideias bem proximas do objetivo de estudo.
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Acredita-se que parte dos estudantes ja enxergava uma relacdo entre os fenémenos da
radiacdo, a emissdo do espectro de alguns elementos e o surgimento da mecanica
quantica. Também ja parecia haver um pequeno entendimento da relacdo entre os
fendmenos da espectroscopia, a teoria do quantum e as explicacdes propostas por Bohr
para 0 atomo. A HQ faz uma abordagem desses tdpicos, pois séo ideias que

contribuiram para o desenvolvimento da teoria quantica do atomo.

Recitacdo da HQ parte 2 — Mecanica Quantica

Ainda no terceiro encontro houve a recitacdo dos versos de Cordel da parte 2 da
HQ. Esta etapa durou cerca de quinze minutos e deu inicio ao ensino dos topicos mais
relevantes do contetido, abordando os principais conceitos e fenémenos relacionados a
teoria quantica do atomo.

Nos moldes da recitacdo que ocorreu na parte 1 da HQ, houveram pequenas
interrupcdes da recitacdo para reforcar as analogias e serem feitas breves explicagdes
sobre os tépicos do contetdo. Tal dindmica permitia interligar ideias, retomando
informacBes importantes do contedo e organizando o conhecimento. Este trabalho
permitiu contemplar aspectos facilitadores da aprendizagem previstos na UEPS.

Em acordo com NOBRE (2017, p. 131) a recitacdo teve importancia estratégica
para o processo de ensino-aprendizagem, “ja nos direcionam para pensar que caminho,
que sequéncia de procedimentos, de ensino, devemos seguir para expor 0s conteidos
desejados. Surgindo ai o declamar como uma etapa essencial para a sequéncia de
ensino proposta.

O contetdo apresentado na parte 2 da HQ explica a diferenca entre espectro
continuo e discreto, descreve a ideia de Max Planck para esclarecer a radiacéo espectral
emitida por corpos aquecidos, aborda a contribuicdo de Bohr para justifica a
instabilidade do 4&tomo de Rutherford e a sua teoria para os saltos quanticos. Nas Ultimas
paginas da HQ ainda surgem explicacbes sobre o comportamento ondulatério do
elétron, segundo de Broglie, e a teoria ondulatoria de Schrodinger para a onda de

probabilidade.

Apresentacao das situacdes-problemas relacionadas a parte 2 da HQ
O terceiro encontro foi encerrado com a apresentagdo das situagGes-problemas
para a turma, durante os 15 minutos finais da aula. Cada estudante ja tinha recebido,

individualmente, uma folha com as questdes que seriam trabalhadas coletivamente no
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encontro seguinte. Entdo foram orientados a levar as questfes para casa e iniciarem as
reflex6es em busca de solugdes. Para Moreira (2011, p. 44) “o papel do professor é o de
provedor de situagdes-problema, cuidadosamente selecionadas, de organizador do
ensino e mediador da captagdo de significados de parte do aluno (Vergnaud, Gowin)”.

Esta etapa da sequéncia de ensino, atraveés da apresentacdo de situacdes-
problemas, tem uma estreita relagdo com o desenvolvimento histérico de experiéncias
que culminaram com o advento da teoria quantica para explicar a estrutura da matéria.
Elas foram elaboradas levando em consideracdo o0 processo de construcdo do
conhecimento, aumentando gradativamente o nivel de complexidade dos tdpicos
estudados.

Entdo a apresentacdo das situacdes-problemas ndo se limitou a uma leitura
despretensiosa dos versos de cordel. Foi trabalhada de forma a expor os aspectos mais
relevantes do conteudo, relacionando informacdes, conceitos e significados que
ajudaram os estudantes a compreender melhor os contetdos, dispondo de melhores
condigdes para elaborar as solugdes para os problemas propostos.

As etapas realizadas no terceiro encontro estdo dentro do contexto de acGes que
apresentam o conteddo a ser ensinado, respeitando os conhecimentos prévios dos
estudantes. Primeiro através da dindmica que envolveu a construgcdo do esquema
conceitual. Depois houve a recitacdo da parte 2 do da HQ, apresentando novas
informacdes e retomando aspectos relevantes estudados na parte 1 da ferramenta de
ensino. Por fim houve a apresentacdo dos aspectos mais relevantes e especificos do
contetdo, apresentacdo de situacGes-problemas que direcionou o0s tdpicos que

precisavam ser aprofundados no processo de ensino-aprendizagem.

5.4 O quarto encontro

Neste encontro ocorreu o desenvolvimento de mais trés etapas pautadas no
trabalho com as situacGes-problemas apresentadas no terceiro encontro. Inicialmente
cada equipe se reuniu para pensar e propor solucdes para as questdes. Em seguida 0s
trabalhos foram compartilhados entre equipes, no intuito dos grupos poderem
complementar e contribuir coletivamente com as solugdes para os problemas propostos.
Na ultima etapa desse encontro o professor atuou de forma a organizar o conhecimento
e planejar junto aos alunos as atividades dos dois Ultimos encontros que ocorreriam na

semana seguinte.
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Trabalhando as situac¢des-problemas em equipe
Ap0s a apresentacdo dos problemas ocorreu a dindmica de elaboracéo de solugdes
para as questes. Essa atividade foi acompanhada de perto pelo professor, mediando,
estimulando e ajudando, sempre que solicitado, nas propostas de solucfes dos alunos.
As acOes desenvolvidas no terceiro encontro e o trabalho em equipe realizado
pelos grupos que elaboraram solugdes se aproximam do quarto aspecto sequencial da
UEPS. De acordo com Moreira (2011)

4. uma vez trabalhadas as situacfes iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva, i.e.,
comecando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma viséao 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 exposi¢do oral seguida de atividade colaborativa
em pequenos grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de
apresentacdo ou discussdo em grande grupo; (Moreira ,2011, p. 45)

Segunda atividade colaborativa

O quaro encontro teve inicio com a reorganizacdo dos grupos para a resolucdes
das situacdes-problemas relacionadas a parte 2 da HQ. Apds cerca de 40 minutos a
equipe A trocou o trabalho com a equipe C para compartilhamento de ideias e
informacdes, enquanto as equipes D e B realizavam o0 mesmo processo. Nos mesmos
moldes dos trabalhos desenvolvidos durante a resolucdo de situacBGes-problemas da
parte 1 dos quadrinhos as equipes construiram solucfes coletivas e formularam
respostas para os fendmenos investigados.

A dinamica de atividade colaborativa apresenta afinidade com o quinto passo da
UEPS, quando Moreira (2011) destaca a necessidade da reconciliacdo integradora e
atividades colaborativas, tudo acontecendo com a mediacgdo do professor. Neste sentido
as etapas de apresentacdo das novas situagdes-problemas, o trabalho em equipe para
propor solucBes e a dinamica de atividade colaborativa sdo indissociaveis e estdo dentro
de um contexto dos aspectos sequenciais de uma UEPS. Em Moreira (2011, p. 45) ha
uma descricdo detalhada que relaciona as atividades desenvolvidas na sequéncia de

ensino deste trabalho.

5. em continuidade, retomar os 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 outra breve exposi¢cdo
oral, de um recurso computacional, de um texto, 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
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novos exemplos, destacar semelhancas e diferencas relativamente as
situacdes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a reconciliagdo
integradora; ap6s esta segunda apresentacdo, 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 uma mapa conceitual ou um
diagrama V, um experimento de laboratério, um pequeno projeto, etc., mas
deve, necessariamente, envolver negociagdo de significados e mediacdo
docente;(Moreira, 2011, p. 45)

Nova fase de organizacéo do conhecimento

Na ultima etapa do encontro foi momento de esclarecer o que cada situacdo-
problema tratava e as duvidas ainda pendentes. Além disso, explicou-se de forma geral
os fendmenos abordados na parte 2 da HQ. Isso ocorreu apés o acompanhamento das
atividades realizada pelos grupos na busca por resposta.

Entdo esta etapa de organizacdo do conhecimento teve duracdo de cerca de trinta
minutos, com abordagem sobre o conteudo presente na parte 2 da HQ. Nos moldes do
que foi realizado no trabalho com a parte 1 da HQ, houve uma aula mais tradicional,
com explicagOes expositivas e repasse de informagdes com énfase nos fendmenos que
pudessem ajudar os discentes na superacdo dos obstaculos para a compreensdo do
conteddo. Foi um momento estratégico para a retomada de informacdes e de conceitos

importantes. O sexto passo da UEPS descreve:

6. concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacdo
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do contelildo em
questdo, porém de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a
reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito através de nova apresenta¢do dos
significados que pode ser, outra vez, uma breve exposicdo oral, a leitura de
um texto, o uso de um recurso computacional, um &udiovisual, etc.; o
importante ndo ¢ a estratégia, em si, mas 0 modo de trabalhar o contetdo da
unidade; apos esta terceira apresentagdo, novas situagdes-problema devem
ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relagéo
as situagdes anteriores; essas situagdes devem ser resolvidas em atividades
colaborativas e depois apresentada se/ou discutidas em grande grupo, sempre
com a mediagdo do docente; (MOREIRA, 2011, p. 45 e 46)

Vale ressaltar que a organizacdo do conhecimento foi oportuna para mais uma
dindmica de socializacdo de informagdes. Houve uma retomada dos conceitos,
fendmenos e experiéncias estudadas. Acredita-se que através disso o aluno teve
oportunidade de organizar os significados. Veja que 0s passos da sequéncia sempre

buscam valorizar o processo de diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integradora.
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Para Moreira (2011, p. 44) a diferenciacao progressiva, a reconciliacdo integradora e a

consolidacéo devem ser levadas em conta na organizagao do ensino (Ausubel).

Planejamento para producéao de estrofes de versos de cordel e tirinhas

Antes de finalizar o encontro houve o planejamento dos encontros subsequentes,
nos quais os alunos foram reorganizados em grupos para elaborar versos de cordel e
tirinhas abordando tépicos do contetido estudado.

A seqguir estdo descritos os principais eventos envolvidos na busca por solucao
para as situacOes-problemas trabalhadas no quarto encontro. Seguem as principais
indagacgOes, as sugestfes das equipes para outros grupos e as propostas de solucOes
finais.

A situacdo-problema que inicia as investigacfes da parte 2 da HQ trabalha a
compreensdo do espectro. As equipes deveriam descrever conceitualmente o espectro e

diferenciar o espectro continuo do discreto.

6° SITUACAO-PROBLEMA

A luz do sol quando passa por um prisma emite espectro continuo. O mesmo ocorre com a radiacéo
emitida por corpos opacos (sélido ou fluido muito denso) quando sdo aquecidos. Ja os gases quando
passam pelo processo de aquecimento emitem um espectro discreto. O estudo da espectroscopia deu
uma grande contribuicdo para o desenvolvimento da Fisica Quantica.

[A0 AQUECER A AMOSTRAS DE 6AS 0 ESPECTRO QUANDO £ DISCRETA
[COMUHA ECNM! TRANSPARENTE TEM AS LIMlldAS ESF;{;AADAS g
QUANDO PROXIMAS SAO CONTINVAS
e Tt vo srach Bepectro | P pTRAC AT €0 ACARECAN SEPARARAS
SE BUSCAVA UMA EXPLICACAD .
de e SPERAVAM EMISSAO CONTINVAMENTE ENTENDER ESSA CONFUSAO
FOI UMA 6RANDE EHPREITADA

Emissao

Espectro
aUR30 A Eem A BADIANTE — f\ do 1z (@

TEM SUA LUR DIRECIONADA ahs
PARA UM PRISHA TRANSPARENTE i e i
ONDE A LUR £ DESVIADA ! Hidrogenio

OCORRE A DISPERSAO i e =
€ SUAS CORES SA0 £50nLUADAS JIEIE T 1 9
" Bunsen &
i
-

-
$ E ?)

N g
Ko =5
ESSE FORMA DE RADIACAO “
A FISICA CLASSICA NAO EXPLICAVA
0 QUE ISSO PROVOCARIA
JAMAIS SE IMAGINAVA

NOVAS IDEIAS FORAM SURGINDO
E SO NISTO SE FALAVA

discreto

EEPG‘thO 0 ESPECTRO COM LINHAS COLORIDAS

luz P MUDAVAH PARA CADA 6AS
[ CONtINUO | igbpwphniiayi
COMO RAIAS ESPECTRAIS
CADA ELEMENTO TEM UM ARRANJO
TE PARECEN AS DIGITAIS

HIDROGENIO

HELIO

MERCURIO

Baseado no que foi estudado até aqui, responda:

a) O que é o espectro?
b) Explique a diferenca entre o espectro continuo e discreto (descontinuo).
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O sétimo topico trabalhado com os alunos busca provocar as equipes a
compreensdo da teoria da radiacdo do corpo negro desenvolvida por Planck e investigar
0 entendimento do conceito de quantizacdo para o estudo da mecanica quantica.

Um novo e revolucionario conceito foi introduzido na Fisica por Max Planck (1858-1947), em 1900.
Ele prop6s que a radiagdo emitida por um corpo negro s6 pode assumir determinados valores de
energia. Foi estudando a emissdo de radiagdo por corpos aquecidos que Planck conseguiu explicar o
espectro de radiacdo emitido por um corpo negro. As ideias de Planck dao origem ao desenvolvimento
da Fisica Quantica, diante da insuficiéncia que a Fisica Classica apresentava quando tentava explicar
os fendmenos que envolviam a compreensdo da estrutura dos 4&tomos.
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O QUE PLANCK QUIS EXPLICAR
POR ENQUANTO BASTA SABER

AORIGEM DA TEORIA QUANTICA
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E EM PACOTES £ EMITIDA
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0 ARRETADO MAX PLANCK
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NAQUAL A ENERGIA DE UH CORPO
SERIA DESCONTINVA NA TRANSMISSAO

FOI DA IDEIA DE MAX PLANCK
QUE SURGIV A QUANTIZACAO
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TEM SUA EMISSAO

EM CORPOS AQUECIDOS
QUE EMITIAM RADIACAO

POIS SAO LIBERADAS EM PACOTES
CHAMADOS QUANTA DE RADIAGAO

Explique qual foi a ideia e conceito que surge no estudo de Planck ao explicar a radiacdo emitida por
um corpo aquecido.

A oitava situagdo-problema foi elaborado no intuito de provocar nos alunos uma
investigacdo sobre a ideia de Bohr para inserir o conceito de quantizacdo nos fenémenos

atdbmicos e a compreensdo dos saltos quanticos.

8° SITUACAO-PROBLEMA

As explicacBes de Planck, tratando da energia emitida por corpos aquecidos, contribuiram para que
Bohr desenvolvesse a Teoria Quantica do &tomo. O modelo atémico de Bohr resolveu a instabilidade
do 4tomo de Rutherford, explicando a distribuicdo da energia dos elétrons por camadas.

Leia cuidadosamente os quadrinhos das paginas 7, 8 e 9, apresentados pelo personagem George, e
responda.
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a) O que as Orbitas representam para os elétrons no modelo atdmico de Bohr?

b) Explique o que sdo saltos quanticos e em que ocasido o elétron libera o féton (luz) na forma de
radiagdo?

A questdo nove, desenvolvidas para que os alunos compreendessem a ideia do
movimento ondulatério do elétron proposta por de Broglie e investigasse como ele

justifica os niveis de energia nos atomos.

9° SITUACAO-PROBLEMA

As explicagbes de Planck, tratando da energia emitida por corpos aquecidos, contribuiram para que
Bohr desenvolvesse a Teoria Quantica do &tomo. O modelo atémico de Bohr resolveu a instabilidade
do atomo de Rutherford, explicando a distribuicdo da energia dos elétrons por camadas.

Em 1924 De Broglie apresentou uma teoria ondulatoria para o movimento do elétron.
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Baseado na historia em quadrinhos, resolva as questdes colocadas abaixo:

a) Descreva como de Broglie explica as orbitas dos elétrons e o seu respectivo comprimento.
b) Qual a relagdo do movimento ondulatério do elétron e o fato dos niveis de energias serem
quantizados em cada camada ou Grbita (niveis de energia)?

A Ultima situacdo-problema busca promover nas equipes uma investigacao sobre
0 comportamento do elétron segundo a teoria ondulatéria de Schrodinger e quais

informacao a amplitude da equacéo de onda fornece a este respeito.

10° SITUACAO-PROBLEMA
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Schrodinger propde um modelo matematico para o a&tomo e ndo um modelo visual. A teoria quantica
ondulatéria desse cientista discute que o elétron pode estar em qualquer lugar do 4&tomo. Segundo ele
ndo é possivel determinar exatamente a posicdo dessa particula, sendo apenas possivel determinar a
probabilidade de o elétron ser encontrado em uma regido especifica do atomo.

'NO MODELO DO ATOMO QUANTICO ENTAO TEREMOS NUVENS ELET RONICAS

¢ 2 52
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Em um dos quadrinhos acima vemos que o elétron esta diante do espelho, ficando mais visivel no
centro, local no qual a onda apresenta maior amplitude. Neste sentido, o que indica a maior amplitude
da onda quando se tenta localizar o elétron em determinada regido do atomo?

5.5 O quinto e sexto encontro

Antes da apresentacdo do material produzido pelos alunos, versos de cordel e
tirinhas, previsto para os ultimos encontros, cada equipe deveria entregar as propostas
de solucdes finais relacionados aos problemas trabalhados nos momentos anteriores da
sequéncia. Em todos os encontros o0s alunos desenvolveram atividades que
demonstravam 0 avan¢co na aquisicdo e retengdo de significados, no qual a
aprendizagem e a avaliacdo ocorriam de forma progressiva.

O material produzido ao longo da sequéncia teve suma importancia para avaliar a
aprendizagem dos estudantes e para a compreensdo das variaveis envolvidas no
processo de construcdo do conhecimento. Sobre a avaliagdo Moreira (2011, p. 46)
escreve na setima etapa da UEPS que:

7. a avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de
sua implementacéo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do contedo trabalhado; além disso, deve haver
uma avaliagdo somativa individual ap6s o sexto passo, na qual deverdo ser
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propostas questBes/situacfes que impliguem compreensdo, que evidenciem
captacdo de significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia;
tais questBes/situacBes deverdo ser previamente validadas por professores
experientes na matéria de ensino; a avaliacdo do desempenho do aluno na
UEPS devera estar baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa
(situacdes, tarefas resolvidas colaborativamente, registros do professor) como
na avaliacdo somativa;

ApresentacOes dos versos de cordel e tirinhas produzidas pelas equipes

Para finalizar a sequéncia ensino, 0 quinto e sexto encontro teve o intuito de
estimular a capacidade dos estudantes comunicarem 0s conhecimentos aprendidos,
demonstrando compreensdo do conteudo e captacéo de significados. Entéo, foi proposto
para eles desenvolverem versos de cordel e tirinhas sobre topicos do contetdo estudado.
A apresentacédo dos trabalhos de cada equipe ndo teve o intuito de validar ou néo as
atividades desenvolvidas. Buscou realizar uma atividade na qual os alunos buscassem
relacionar conceitos e fendmenos de forma criativa, em vez de estarem preocupados em
apenas decorar respostas prontas. Tal etapa se aproxima do que é colocado por Moreira
(2011, p. 46)

8. a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho
dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de
significados, compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o
conhecimento para resolver situagdes-problema). A aprendizagem
significativa é progressiva, o dominio de um campo conceitual é progressivo;
por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

O material produzido pelos discentes permitiu uma melhor interpretacdo do
processo de ensino-aprendizagem. A intencdo ndo foi definir se ocorreu aprendizagem,
mas exercitar nos estudantes a capacidade de comunicar e contextualizar os conceitos e
fendmenos estudados, através de versos de cordel ou enredo de tirinhas. Com essa
dindmica foi possivel compreender com mais clareza o processo de construcdo do
conhecimento, além das possibilidades e limitacbes do uso da HQ e das atividades
desenvolvidas na sequéncia em aulas de Fisica.

O primeiro grupo ficou responsavel por elaborar tirinhas ou quadrinhos abordando
as inconsisténcias do modelo atdmico proposto por Rutherford e tratando de

configuracdo de espectros continuos e discretos

A segunda equipe ficou responsavel por elaborar algo abordando a radiacdo do
corpo negro segundo estudos de Max Planck. O grupo criou seis estrofes de cordel

abordando conceitos e caracteristicas desse topico do conteido. Também tiveram a ideia
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criar um personagem, chamado Atomo, para construir uma tirinha e reforcar os
principais topicos da teoria da radiag¢do do corpo negro dentro de outro contexto.

Um terceiro grupo ficou responsavel por produzir algo relacionado ao modelo
atdbmico de Bohr e os fendmenos dos saltos quéanticos. Esse grupo decidiu construir
estrofes tipicos de uma quadra, ou seja, construidas em 4 versos, nos quais 0 primeiro
rima com o terceiro e 0 segundo com o quarto. Ao final da producdo eles decidiram
colocar o significado de uma das palavras que aparecem nos versos

Para descrever de forma mais detalhada os saltos quanticos a equipe decidiu
produzir uma tirinha no qual dois personagens dialogam sobre a luz emitida pelos
atomos. Diante de uma interpretacdo equivocada desse fendbmeno um dos personagens
consegue explicar para o colega em quais ocasifes o atomo libera fotons devido aos
saltos dos elétrons entre camadas.

A quarta e quinta equipe ficaram responsaveis por desenvolver, cada uma,
producdes que abordassem as contribuicGes de de Broglie para a explicacdo dos niveis
de energia quantizadas para os elétrons nos atomos e a ideia de amplitude da onda de
probabilidade que existe na Teoria de Schrodinger.

Explicando as contribuicdes de Schrodinger para o comportamento dos elétrons
no atomo, os integrantes do grupo desenvolveram uma tirinha.

Através do dialogo entre o aluno e professor aparece a contextualizagdo para
explicar que através da teoria ondulatéria de Schrodinger é possivel determinar a
probabilidade de se encontrar o elétron em uma regido do atomo.

A (ltima equipe a se apresentar desenvolveu varias estrofes, se envolvendo em
relatos da vida de de Broglie e Schrodinger, apresentando de forma contextualizada os
principais topicos de suas respectivas teorias estudados em aulas anteriores. Essa equipe
ainda demonstrando uma excelente interpretacdo daquilo que foi estudado na teoria de
de Broglie e Schrodinger ao desenvolver uma tirinha na qual os personagens cientificos
dialogam sobre a contribuicdo de suas ideias para a Fisica Quantica. Com um criativo
tom de comédia eles abordam como ambos os cientistas entendiam o comportamento do
elétron.

A etapa de produgdo de versos de cordel e de tirinhas abordando topicos do
conteido, por parte dos alunos, surge no intuito de promover e estimular o
desenvolvimento da criatividade e da capacidade imaginativa dos discentes. O incentivo

a atividades dessa natureza torna o ensino mais dindmico e ludico, estimulando os



184

estudantes a pesquisarem e fazer uso de instrumentos de sua afinidade para relacionar o

contetdo de sala de aula com algo mais prazeroso.

6. Considerac6es finais

Inovar e superar as dificuldades estruturais das escolas, rompendo com 0 excesso
de aulas expositivas com o professor centradas nas acfes de todo o processo, € uma
tarefa ardua, porém necessaria. Neste sentido, o trabalho com desenvolvimento de
versos poéticos tipicos da literatura popular e a criacdo de enredos com ilustracfes
caracteristicas das historias de quadrinhos mostrou-se um excelente recurso didatico
para 0 processo de ensino-aprendizagem, por diversificar as aulas de Fisica, superando
0s massivos métodos tradicionais e envolvendo os discentes em atividades reflexivas.
As atividades foram concretizadas com sucesso devido o estudo prévio e reflexivo para
elaboracdo da uma sequéncia de ensino, planejada no intuito de colocara os estudantes
como protagonistas das acdes do processo de ensino-aprendizagem e organizando 0s
topicos do contedo de forma a facilitar a construcéo do conhecimento.

O trabalho com situacOes-problemas, exigindo dos discentes interpretacbes de
conceitos e fendmenos indicaram a compreensdo do contetdo ensinados, tendo em vista
que para todas as questbes trabalhadas as equipes conseguiram apresentar solucdes
coerentes. Algumas equipes indicaram maior capacidade de contextualizacdo e em
nenhuma das questdes os discentes indicaram entendimento insatisfatério. Tais
resultados foram apresentados de forma qualitativa e quantitativa, procurando
apresentar de forma mais fiel possivel as solugdes propostas por cada grupo.

Do ponto de vista do envolvimento dos alunos nas atividades da sequéncia e de
estimulo ao desenvolvimento da criatividade para o aprendizado de ciéncias o0s
resultados foram surpreendentes. Pois mesmo diante de tremas abstratos os grupos
desenvolveram versos de cordel e tirinhas contextualizando os fenémenos e conceitos
que envolveram o surgimento da velha mecanica quantica, corroborando com a ideia de
que o ensino de ciéncias relacionado ao campo da cultura e arte pode estimular a
capacidade criativa dos estudantes.

Vale ressaltar que a sequéncia de ensino ndo deve ser entendida como uma receita
que levard ao sucesso da aprendizagem. O professor deve estar preparado para
mudangas ao longo do processo, pois a mesma se desenvolve levando em consideragao

as peculiaridades da turma e da escola. Medidas inovadoras requerem um ambiente
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favoravel que é possivel com didlogo, conquistando a comunidade escolar através da

negociacdo de negociacgéo e ndo pela imposicao de qualquer autoridade.
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Apéndice

Apéndice A — consideracdes tedricas

Nesta secdo sdo apresentados argumentos e trabalhos relevantes relacionados a
utilizacdo da literatura de cordel e da historia em quadrinhos em sala de aula. Ambas as
artes enfrentaram dificuldades para ganhar o campo da educagéo formal, mesmo tendo

natureza de ferramentas pedagadgico, até se estabelecerem como recursos didaticos.

Na perspectiva de planejar, entender e otimizar o0 processo de ensino-
aprendizagem os topicos finais da seccdo descrevem aspectos relevantes da teoria da
aprendizagem significativa e os fundamentos tedricos e sequencias para o0

desenvolvimento de uma UEPS.

1 A Literatura de Cordel no ensino de Fisica

Neste sentido a abordagem de temas de natureza cientifica em versos de cordel,
numa tematica diferente e complementar aos livros didaticos, pode despertar nos
estudantes uma maior motivacdo para estudar temas dessa natureza. J& existem alguns
trabalhos que propdem o cordel no ensino de ciéncias, na perspectiva de contribuir com
0 processo de ensino-aprendizagem na escola basica, defendendo que os versos de
cordel podem possibilitar a contextualizacdo dos conceitos e fendmenos a serem
ensinado, facilitando a compreenséo dos estudantes.

Lima (2013) destacou a linguagem simples e atrativa da literatura de cordel,
enfatizando o seu potencial para 0 ensino e a comunicacdo da ciéncia. No seu trabalho
foi realizada uma catalogagdo e anlise dos cordéis cientificos no acervo de literatura de
cordel na biblioteca Atila Almeida da Universidade Estadual da Paraiba. O autor ainda
descreve atividades de sucesso realizadas com alunos de escolas publicas no Estado da
Paraiba, nas quais foram apresentados conteudos de Fisica na linguagem poética da
literatura de cordel. No entanto, Lima (2013) deixa claro que o trabalho com cordel ndo
substitui a linguagem formal dos livros didaticos e que o mesmo pode ser utilizado
como ferramenta auxiliar para o ensino de Fisica.

Nobre (2017) apresenta um catalogo com alguns cordéis que podem ser utilizados
no ensino de ciéncias, em areas como Fisica, Matematica e Quimica. Ele destaca 0s
aspectos positivos da utilizacdo do cordel cientifico como ferramenta didatica. Além
disso, propbe uma sequéncia de ensino para 0 uso dos versos em sala de aula,

exemplificando o passo a passo dessa sequéncia e sua contribuicdo para o processo de
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ensino-aprendizagem através de cordéis que tratam de contetdos da Fisica. Neste

sentido o autor defende que:

os folhetos de cordel ndo devam ser preservados somente como reliquias da
tradigdo nordestina, ou como Literatura, ou algo pitoresco e visto muitas
vezes de forma preconceituosa. Queremos usa-los como disseminadores das
ciéncias, mas também em sala de aula como mais uma ferramenta didatica,
num processo de ensino-aprendizagem que seja interativo, dialogado e
contextualizado, e, a0 mesmo tempo, pretendemos incentivar uma maior
producdo dos chamados folhetos cientificos. (Nobre, 2017, p. 47)

Além das contribuicdes que aparecem na citagdo acima, é possivel relatar duas
experiéncias de sucesso que envolve a utilizagdo da literatura de cordéis cientificos no
ensino de Fisica. Na primeira delas, Silva, Rafael, Nobre e Araujo (2017) trabalharam a
obra Fisica Conceitual em Folhetos de Cordel: Transferéncia de Calor, de autoria do
poeta Enio José Gondim Guimardes, em uma escola publica da cidade de Juazeiro do
Norte — CE. A segunda experiéncia aparece em Rafael, Silva, Nobre e Vieira (2018), na
qual foi trabalhado a obra Folheto de Cordel: Fisica conceitual: Calor, Temperatura e
Dilatacdo, também de autoria do poeta Enio José Gondim Guimardes, em uma escola
publica da cidade de Crato — CE. Em ambos os trabalhos foram desenvolvidas etapas de
uma sequéncia de ensino, para investigar o potencial didatico-pedagoégico do cordel no
ensino de Fisica. Tais experiéncias apresentaram resultados que indicaram relevante
contribuicdo para a o envolvimento dos alunos nas atividades desenvolvidas.

Mesmo reconhecendo e valorizando os argumentos e aspectos positivos relatados
nas experiéncias citadas acima, este trabalho suscita o surgimento de novos elementos
relevantes para a utilizacdo dos versos poéticos da literatura de cordel no ensino de
Fisica. Aqui se busca analisar também o potencial de desenvolvimento do pensamento
criativo e da capacidade imaginativa dos estudantes através da utilizacdo do cordel no
ensino de Fisica, estimulando os alunos a construirem versos de cordel sobre os
contetdos trabalhados em sala de aula. Também se trabalha na perspectiva de ilustrar os
conceitos e fendbmenos descritos nos versos poéticos do cordel para facilitar a
interpretacdo do conteudo e estimular os discentes para o desenvolvimento destas
habilidades.

Entende-se que, enquanto forma de expressdo humana, a Ciéncia e a Poesia
pertencem a campos diferentes do conhecimento. Elas apresentam distingdo quanto ao
método de produgdo e, geralmente, afloram de formas antagnicas quando o ser reflete
e interage com as experiéncias e fendbmenos. A poesia surge de uma expressao subjetiva

do sentimento individual, enquanto a construgdo do conhecimento na ciéncia,



188

geralmente, é fruto de acdes coletivas, das quais emergem ideias e teorias objetivas que
descrevem experiéncias e fendmenos através de um conhecimento anterior ja
disseminado. No entanto, poesia e ciéncia tem berco na criatividade humana e derivam
da sua capacidade imaginativa. Para Moreira (2002, p. 17) “Ciéncia e poesia pertencem
a mesma busca imaginativa humana, embora ligadas a dominios diferentes de
conhecimento e valor”.

Os grandes adventos cientificos e o desenvolvimento tecnoldgico trouxeram
transformacdes para a humanidade, provocando mudancas na forma como as pessoas
enxergam, pensam, interagem e se expressam no mundo. Esse processo de influéncias €
perceptivel em obras de filésofos, pensadores, autores, pintores, poetas e artistas das
mais diversas areas de expressdes humanas.

As producdes artisticas e cientificas, por estarem dentro do universo de criacéo e
divulgacdo humana, acabam se influenciando mutuamente. Exemplo disso pode ser
verificado no trabalho de Andrade, Nascimento e Germano (2007), no qual se percebe a
influéncia que elementos e ideias da Teoria da Relatividade e da Mecénica Quéntica
causaram em parte da obra do pintor espanhol Salvador Dali.

O trabalho de Nobre (2017) reforca a entendimento de que poesia e ciéncia se
relacionam e caminham junto com a necessidade de expresséo do pensamento humano
ao longo dos séculos, pois na coletanea de cordéis presente em seu catalogo aparecem
obras de varios poetas que escreveram sobre temas cientificos em diferentes épocas. A
primeira versdo desse catdlogo, em constante construcdo, traz folhetos que abordam a
Fisica, a Astronomia, a Quimica e a Matematica e 0s grandes vultos das ciéncias e
filosofia.

Almeida, Massarani e Moreira (2016) também catalogaram e fizeram uma analise
de 50 cordéis, os quais apresentam em seus versos temas cientificos relacionados a
biografia de cientistas e questdes relacionadas ao meio ambiente. Além disso, através do
livro “Cordel e ciéncia — a ciéncia em versos populares”, 0S autores apresentam uma
coletanea de 22 folhetos que retratam descobertas cientificas, temas da area de salde,
eventos astronémicos, meio ambiente e episddios da vida de cientistas.

Ja Moreira (2002) analisa diversos temas da Fisica presentes em varios poemas de
autores influentes da literatura portuguesa e brasileira. No referido trabalho também é
possivel encontra poemas de grandes pesquisadores do Brasil que expressavam sua arte

poética pela influéncia de temas da Fisica. De acordo com Moreira (2002, p. 17)
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As aproximacdes entre Ciéncia e poesia revelam-se, no entanto, muito ricas,
se olhadas dentro de um mesmo sentimento do mundo. A criatividade e a
imaginacdo sdo o himus comum de que se nutrem. Na origem desses dois
movimentos, as incertezas de uma realidade complexa que demanda varias
faces que podem transformar-se em versos, em gedankensou ser
representados por formas matematicas.

E possivel que, o tratamento reducionista e isolado de temas relacionados ao
ensino de Ciéncias nas escolas, trabalhados de forma completamente dissociada de
outros processos de criacdo e expressdo humana, desconstrua alguns aspectos
encantadores que surgem no ato de estudar Fisica. Neste sentido, acredita-se ser
possivel desenvolver ferramenta potencialmente significativa para o ensino de Fisica
através da literatura de cordel, tendo em vista que suas rimas podem proporcionar uma
relagdo da ciéncia com a poesia na perspectiva de estimular o desenvolvimento da
criatividade dos estudantes e professores para a melhoria do processo de ensino-
aprendizagem. Em relacdo a isso Moreira (2002, p. 17) afirma que “existem relagoes
profundas entre Ciéncia, cultura e arte no processo de criacdo humana. No entanto, a
discusséo integrada dessas dimensdes raramente se realiza nas salas de aula”.

Ao analisar alguns versos poéticos de cordéis que abordam o tema astronomia,
Medeiros e Agra (2010) detectam a necessidade do rigor conceitual descritos nas
poesias para que o mesmo seja utilizado em sala de aula. Os autores destacam
contribuicbes que essa ferramenta pode trazer ao ensino de ciéncias, mas também falam
sobre as limitacBes que o cordel pode apresentar quando utilizado com viés pedagdgico.
Pois se faz necessario a analise da precisdo conceitual presente nos versos poéticos. O
cuidado com a informacdo correta, sendo fiel a descricdo de conceitos e fendbmenos, é
um critério exigido em textos pedagogicos.

Medeiros e Agra (2010) defendem que, se a literatura de cordel for utilizada de
forma correta, podem enriquecer e trazer beleza no tratamento de conceitos durante a
descricdo dos conteudos, com possibilidade ainda de se aprofundar em temas
complexos. Diante de uma estrofe na qual o famoso cordelista Gongalo Ferreira da
Silva, através do cordel intitulado “Trigésimo Aniversario da Conquista da Lua”, entra
na tematica da necessaria reflexdo dos limites da ciéncia em compromisso com a ética,
os autores reconhecem que “a beleza da veia poética do cordelista se sobressai por
vezes ao rigor conceitual cientifico, mas que consegue paradoxalmente repousar por

vezes em terrenos até mesmo mais complexos... (Medeiros e Agra, 2010, p. 8).
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Os autores citados acima destacam que o potencial pedagdgico dos folhetos pode
contribuir para despertar a curiosidade do aluno em relagdo a determinado conteudo;
também podem facilitar a compreensdo de conceitos e fendmenos nas aulas de ciéncias.

De acordo com Medeiros e Agra (2010, p. 5)

Certo é, contudo, que o cordel tem o seu espaco garantido enquanto legitima
forma de expressdo e de valorizagdo da cultura popular. A tensdo entre poesia
e ciéncia, entre livre criacdo artistica com énfase na estética e o esforco para
articular argumentos em textos cientificos, aparece, portanto, como um
elemento vital a ser encarado na definicdo das potencialidades e das
limitacOes do papel pedagdgico do cordel.

Silva e Ribeiro (2012) refletem sobre a possibilidade da utilizacdo da literatura de
cordel como material didatico auxiliar em aulas de ciéncias. Argumentam que a
literatura popular apresenta estreita relagdo com a comunicacdo e divulgacdo de
acontecimentos historicos da regido nordeste. Tal peculiaridade possibilita o
desenvolvimento de trabalhos interdisciplinares que aproximem a ciéncia da realidade
local, contextualizando conceitos e fenbmenos cientificos dentro de uma conjuntura que
pode tornar o ensino de ciéncias mais compreensivel. De acordo com o0s autores, 0
distanciamento do conhecimento produzido pelas ciéncias naturais de outros saberes e
manifestaces humanas, como arte e a cultura, acaba por contribuir com a dificuldade
de aproximar o ensino de Fisica do cotidiano do aluno.

Para Silva e Ribeiro (2012) a aproximagdo entre arte e ciéncia ainda pode
contribuir com o estimulo ao desenvolvimento da criatividade dos estudantes,

afirmando que:

A Fisica ainda é erroneamente considerada por muitos como um campo
exclusivo da razdo, e para muitos ela ainda se apresenta de forma
determinista, evidenciando um rigor descritivo e uma precisdo exata.
Caracteristicas essas que talvez ocupem o espago da sensibilidade e da
liberdade de criagdo que sdo mais comumente associados a arte. Essa
aparente auséncia de aspectos proprios de atividades humanisticas,
seguramente acaba por tornar a ciéncia, aos olhos dos estudantes, algo
distante da cultura, consequentemente, de seu cotidiano. Portanto, utilizar
obras artisticas nas aulas de Fisica, pode favorecer a visualizagao de aspectos
relacionados & estética da Fisica, pode também possibilitar um
reconhecimento do papel da criatividade no fazer cientifico. (Silva e Ribeiro,
2012, p. 235).

E preciso entender que ciéncia, tecnologia, arte, religifo, cultura e outras formas
de saberes e expressdes da criacdo humana, estdo presentes na diversidade da sociedade
brasileira. Todos esses aspectos sdo inerentes ao convivio social e convergem dentro do

ambiente escolar através das concepgOes prévias dos alunos e professores. Tentar
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contextualizar contetdos cientificos dentro de uma perspectiva mais holistica do
processo de producdo do conhecimento, relacionando poesia, arte e ciéncia, pode tornar
0 ensino de Fisica mais lddico, interessante, motivador para os estudantes. Entdo a
proposta do uso da Literatura de Cordel no ensino de Fisica pode auxiliar no processo
de ensino-aprendizagem voltado para a promocao da criatividade e do desenvolvimento
da capacidade imaginativa. Para Moreira (2002, p. 17) “o professor, com imaginagao,
dedicacdo e tempo, poderd com certeza construir seu préprio conjunto de belos e

instigantes poemas, todos eles associados a temas cientificos.”

2 Quadrinhos no ensino de Fisica

Nos trabalhos de Caruso, Carvalho, Silveira (2002), utilizando tirinhas e histérias
em quadrinhos no ensino de Fisica, ha um destaque do potencial dessa ferramenta para
0 estimulo ao pensamento criativo dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem.
Os autores entendem a producdo de quadrinho como uma manifestacdo artistica de
caracteristicas particulares e enxergam que a relacdo arte/educacdo pode promover o
desenvolvimento do pensamento criativo, além de causar um maior estimulo dos
discentes em aulas de Fisica.

Para os autores, a abordagem de temas da Fisica através da arte dos quadrinhos
pode integrar uma metodologia de ensino junto a producdo artistica. Na concepcao
deles, ferramentas dessa natureza ultrapassam a ideia de ser apenas mais um
instrumento didatico para transmitir informacdes. Ela desponta como uma producéo
auténtica, inserida dentro de um universo artistico, que pode estimular a criatividade dos
alunos e promover desenvolvimento do pensamento cientifico dos mesmos.

A ciéncia e a arte sdo manifestagdes do pensamento humano, fruto da sua
capacidade inventiva. Nesse sentido, abordar temas da Fisica, através da arte dos
quadrinhos, pode ser um método eficiente para auxiliar professores dentro do complexo
contexto que envolve o0s processos de ensino-aprendizagem.

Criar, escrever, comunicar, interpretar, ilustrar, ensinar e aprender sdo acoes
correlacionadas e inerentes ao desenvolvimento do pensamento cientifico e artistico,
além de envolverem a dindmica de professores e alunos dentro do universo educacional.
Nesse contexto é importante desenvolver ferramentas de ensino que busquem motivar o
estudante a ler mais e melhorar sua capacidade interpretativa. Na criatividade também

mora o campo do imaginario, muitas vezes explorado para o desenvolvimento de teorias
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cientificas. Entdo estimular o desenvolvimento do potencial de abstracdo dos
estudantes, quando o concreto ndo é o caminho mais plausivel, ¢ fundamental para o

aprendizado. Para Caruso e Silveira (2009, p. 233)

Os quadrinhos e as tirinhas podem ser importante instrumento capaz
de motivar o aluno para a leitura e para os estudos. Eles ensinam o aluno a
construir uma narrativa, imaginando e criando o que esta subentendido entre
um quadrinho e outro na sequéncia da historia. Contribuem, portanto, para o
desenvolvimento da propria linguagem, do poder de sintese, da criatividade e
de conceitos importantes.

Diante disso, utilizar a histéria em quadrinhos como ferramenta de ensino vai
além da mera funcdo de transmitir informacdes ou apresentar a descricdo de
determinado contetdo. Ela pode ser trabalhada em um sentido amplo, no qual ciéncia e
arte se completam no processo de estimulo a criatividade, interpretacdo e producdo do
conhecimento. Através da relacdo entre Arte e Ciéncia, utilizando-se quadrinhos no
ensino de Fisica, busca-se estimular o desenvolvimento do pensamento criativo. A esse

respeito Caruso, Carvalho, Silveira (2005, p. 33) afirmam

Embora as artes se cristalizem no plano sensivel, e as ciéncias no plano do
pensamento formal, é preciso ndo perder de vista que ambas advém de um
pensador criativo que desconstréi a natureza para construir e estudar,
respectivamente, fendmenos formalizados na instancia cognitiva ou
expressos no mundo da experiéncia estética.

E importante ressaltar que a retencéo e aquisicdo de significados relacionados ao
conhecimento cientifico ndo estd necessariamente dissociada das manifestacdes
criativas da arte, religifo, cultura popular e outras formas de saberes e conhecimentos. E
importante que os estudantes vivenciem um ensino de ciéncias no qual o conhecimento
a ser adquirido ndo se limite a uma mera transmissdo de informacGes, conceitos,
experiéncias, fendbmenos e métodos aparentemente isolados e dissociados de outras
manifestacdes que sdo fruto da atividade do pensamento criativo humano.

A producdo do conhecimento é inerente ao pensamento criativo e esta inserido
dentro de uma sociedade dinamica, que mantém tradicGes e costumes, enquanto produz
novas tendéncias, necessidades e conhecimentos através da ciéncia, da arte e da
tecnologia. Entdo, através da percep¢do de um ensino de ciéncias dentro de um
contexto holistico e multidisciplinar sera possivel desenvolver inovadoras ferramentas
de ensino que permita a contextualiza¢do do ensino de Fisica.

No entanto, produzir alternativas de ensino capazes de provocar um interesse
dos estudantes pelo mundo cientifico € um exercicio inquietante para o professor de

Fisica. Na realidade do seu trabalho o profissional de educacdo sente a necessidade de
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planejar metodologias de ensino que resultem em um satisfatorio processo de ensino-
aprendizagem. Geralmente os aspectos matematicos que envolvem os fenémenos fisicos
e a descri¢do dos mesmos, dificultam o interesse dos alunos por essa Ciéncia. Entéo, o
profissional que conseguir inserir o contexto cientifico dentro de uma tematica mais
conceitual e ladica pode construir um caminho alternativo para estimular o interesse do
aluno pela Fisica. As multiplas conexdes da arte com a ciéncia através de historias em
quadrinhos aparece como uma alternativa para auxiliar na dindmica de sala de aula.

Nesse sentido Caruso e Feitas (2009, p. 364) afirmam que

As tirinhas, por seu carater ludico, podem ser utilizadas pelo professor
como instrumento de apoio em suas aulas capaz de “prender a atencdo” dos
alunos. Elas tém a vantagem de permitir que qualquer assunto de Fisica ou de
Ciéncias possa ser abordado sem recorrer, num primeiro momento, a
matematizacdo do fendbmeno. Levando-se em conta que muitas vezes é a
deficiéncia em Matemética que desestimula o jovem a estudar ciéncias,
recorrer aos quadrinhos pode ser uma decisdo efetiva no sentido de motivar o
estudante.

A contextualizacdo do conteddo que aparece na linguagem ndo verbal das
imagens dos quadrinhos tem o potencial de provocar a reflexdo do aluno para interpretar
conceitos e fenbmenos. Os conteddos descritos nos quadrinhos, através de uma
abordagem mais conceitual, Iudica e rica em ilustracbes, tendem a colocar o leitor
diante de uma narrativa que prende a sua atencdo. Dessa forma, o discente ndo estara na
posicdo de mero receptor de informacbes que devem ser memorizadas e repetidas
atraveés de exercicios.

E fato que o abuso de atividades pautadas na repeticio e reproducdo de
informagdes e exercicios do livro didatico, comuns em metodologias de ensino
tradicional, geralmente ndo consegue conquistar a atencdo do aluno e atender a
realidade da sala de aula das escolas brasileiras do século XIX. Entdo, através da
histéria em quadrinhos e de outras ferramentas Iudicas, é possivel desenvolver praticas
pedagogicas para dinamizar o ensino. Medidas dessa natureza, que priorizam o estimulo
a criatividade, podem motivar o aluno a assumir o papel de protagonista da construcédo

do conhecimento. Para Caruso e Feitas (2009, p. 359)

O que torna interessante 0 uso das Histdrias em Quadrinhos como fonte de
motivagdo para os alunos em seus estudos € justamente a sua forma e a sua
linguagem caracteristicas, que misturam elementos especificos e resultam em
uma perfeita interacdo entre palavras e imagens. Em uma sociedade que
passa por mudancas cada vez mais velozes e na qual a imagem se imp&e de
forma marcante, a rapida decodificacdo dos quadrinhos é um elemento
facilitador do aprendizado, pois é facil notar a diminuicdo do poder de
concentragdo dos jovens em uma atividade especifica, principalmente se ela
diz respeito aos estudos.
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Dentro do ambiente escolar, os quadrinhos sdo mais frequentemente encontrados
nos materiais didaticos da educacédo infantil e nas séries iniciais do ensino fundamental,
geralmente abordando temas educativos relacionado ao meio ambiente, ética, respeito e
coletividade. Esse tipo de ferramenta, também no formato de tirinhas, costuma aparecer
em propagandas de produtos ou na educacgdo informal, buscando instruir, conscientizar
ou informar criangas, jovens e adultos sobre determinados temas. Testoni (2004)
classifica ferramentas dessa natureza, com enredos mais bem elaborados, por historias

em quadrinhos de carater explicativo. O autor afirma que

A Histéria em Quadrinhos de, com cunho explicativo, é muito é muito
utilizada em campanhas publicitirias que almejam a conscientizacdo de
grandes massas em um curto intervalo de tempo. Como exemplo pode-se
citar as edi¢des que buscam informar a populagdo (principalmente criancas e
adolescentes) sobre temas vitais, tais como efeito estufa, economia de energia
elétrica, a destruicdo da camada de oz6nio, combate & dengue, entre outros.
(Testoni, 2004, p. 25)

Segundo Testoni (2004), quadrinhos ou tirinhas que aparecem nos livros
didaticos de Fisica buscam ilustra fendbmenos, motivar o aluno a pesquisar sobre
determinado tema e/ou instigar o discente a pensar e refletir a respeito de determinado
assunto. No entanto, histérias em quadrinhos elaboradas no sentido de explicar
conteddos de Fisica raramente aparecem nos livros ou sdo trabalhados em sala de aula.
Para Testoni (2004, p. 25)

A funcdo explicativa busca representar um conjunto de Histérias em
Quadrinhos que, através de um enredo, tentam explicar um fendmeno fisico,
abordando-o na forma de Quadrinho. Por tentar chegar a uma explanagédo
didatica a respeito do assunto, este tipo de HQ ocupa um espaco bem maior
que as tiras e Quadrinhos pedagogicos tradicionais, o que faz com que seja
pouco encontrada em livros-texto de Fisica.

A utilizacdo de histérias em quadrinhos em sala de aula se coloca como uma
linguagem complementar ao livro didatico, tentando facilitar a compreensdo dos
contetdos. Ela pode contribuir para ressignificar a compreensdao dos alunos que
geralmente buscam apenas memorizar as informag0es e conceitos apresentados nos
livros textos.

O aspecto ladico dos quadrinhos pode proporcionar qualidades relevantes para o
contexto educacional, pois suas caracteristicas linguisticas e imagens suscitam

condicGes didatico-pedagogicas relevantes para o processo de ensino-aprendizagem.
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A Histdria em Quadrinhos desenvolvida durante esta pesquisa contém um enredo
que descreve experiéncias relevantes desenvolvidas por cientistas, fazendo uso de
analogias e metéaforas para descrever fendmenos. Para representar graficamente sua
narrativa foram desenvolvidas ilustracfes criativas que transmitem informacdes através
de uma linguagem nao-verbal.

Escrita em versos poéticos de cordel, pressupondo o emprego de uma linguagem
mais simples, a historia em quadrinhos apresenta analogias e metaforas diante de um
enredo com tons humoristicos. Além disso, ela se coloca como um material de facil
interpretacdo, tendo em vista sua riqueza de imagens na descricdo de um conteldo,
assim tenta se distanciar dos processos de memorizagdo mecanica. Neste sentido ha uma
expectativa de que ela provoque no estudante uma maior disponibilidade para vivenciar
o0 aprender-ensinar. Segundo Caruso, Carvalho, Silveira (2002, p. 5) “o quadrinho é
construido na perspectiva de ser um material ladico, motivador, passivel de releituras e

estimulador de novas criagoes para os alunos e professores.”

3 A teoria da aprendizagem significativa

A teoria cognitiva da aprendizagem significativa de David Ausubel descreve
como se dad o processo de assimilacdo e retencdo do conhecimento, levando em
consideracdo o contexto educacional de sala de aula. Segundo Moreira (1999) a teoria
de Ausubel da énfase a aprendizagem cognitiva: que trata do “armazenamento
organizado de informac6es na mente do ser que aprende, e esse complexo organizado é
conhecido como estrutura cognitiva. (MOREIRA, 1999, p. 152).

O termo aprendizagem significativa no meio educacional se aplica ao processo
cognitivo no qual uma determinada informacéo l6gica, ao interagir com conhecimentos
ja existentes na estrutura cognitiva do individuo, ganha um significado psicoldgico.
Naturalmente, o caminho mais comum para a aquisicdo de um novo conhecimento,
passa pele necessidade de se ensinar a partir do que o aluno ja sabe. Moreira (2016, p.
47) afirma que:

Aprendizagem significativa é o processo através do qual uma nova
informagdo (um novo conhecimento) se relaciona de maneira néo arbitréria e
substantiva (ndo-literal) & estrutura cognitiva do aprendiz. E no curso da
aprendizagem significativa que o significado légico do material de
aprendizagem se transforma em significado psicoldgico para o sujeito.
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E importante diferenciar o processo de aquisicdo e retencdo de significados de
outros processos que envolvem a memorizacgdo de informagdes desenvolvida atraves de
métodos de instrucdo e de aprendizagem mecanica. A aprendizagem significativa
engloba um conjunto de conceitos e assuntos organizados que vao se estruturando
hierarquicamente no cognitivo do aprendiz, de forma a promover a producdo e
construcdo do conhecimento pela interacdo de novas informagdes com os significados
existentes na sua estrutura cognitiva. No entanto, a aprendizagem mecénica implica na
absorcdo de informacgdes passivas e ndo criticas, adquiridas por um processo de

memorizacgdo. Ausubel (2000, p. 3) afirma que:

E importante reconhecer-se que a aprendizagem significativa néo
implica que as novas informacdes formem um tipo de ligacdo simples com os
elementos preexistentes na estrutura cognitiva. Pelo contrario, s6 na
aprendizagem por memorizagdo ocorre uma ligacdo simples, arbitraria e ndo
integradora com a estrutura cognitiva preexistente. Na aprendizagem
significativa, 0 mesmo processo de aquisi¢do de informagfes resulta numa
alteracdo quer das informacdes recentemente adquiridas, quer do aspecto
especificamente relevante da estrutura cognitiva, a qual estdo ligadas as
novas informacGes. Na maioria dos casos, as novas informaces estdo ligadas
a um conceito ou proposicdo especificos e relevantes.

Em Moreira (2016) entende-se que a relacdo ndo-arbitraria de informacGes na
assimilacdo e retencdo de significados, ocorre quando a novo conhecimento a ser
apreendido interage com informacdes relevantes existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz, através de um processo organizado, no qual a nova informagdo promove
novos significados ao conjunto de informagfes prévias ja existentes no cognitivo do

individuo. Moreira (20123, p. 2) afirma que:

Assim, a aprendizagem significativa ocorre quando novos conceitos, ideias,
proposicBes interagem com outros conhecimentos relevantes e inclusivos,
claros e disponiveis na estrutura cognitiva, sendo por eles assimilados,
contribuindo para sua diferenciacdo, elaboracéo e estabilidade.

Para Ausubel (2000) a aprendizagem mecanica geralmente ocorre através de
fragmentos de informacdes triviais que se relacionam de forma arbitraria e superficial
com a estrutura cognitiva do aprendiz. Geralmente este tipo de aprendizagem possui
utilidade limitada e ndo contribui para o aumento do conhecimento. Ja na aprendizagem
significativa ha condicdes especificas que a diferencia dos processos de memorizacao,
atraves de variaveis de motivacao, desenvolvimento e prontiddo que levam a recepc¢éo e
retencédo de significados que vao interagir com a estrutura cognitiva do aprendiz.

Ainda de acordo com o autor existem condigdes, mesmo em aulas expositivas,

que corroboram no processo de aprendizagem e retencdo de significados no contexto da
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sala de aula. Nessas condi¢fes o autor destaca a necessidade de conhecer a estrutura
cognitiva existente no estudante, pois nela se encontram os conhecimentos prévios, ou

seja, aquilo que o aprendiz j& sabe. Sobre esse aspecto Ausubel (2000, p. 5) descreve:

Também contrariamente a conviccdes expressas em muitos ambitos
educacionais, a aprendizagem por recepcdo verbal ndo é necessariamente
memorizada ou passiva (tal como o é frequentemente na pratica educacional
corrente), desde que se utilizem métodos de ensino expositivos baseados na
natureza, condicfes e considera¢des de desenvolvimento que caracterizam a
aprendizagem por recepcéo significativa.

Sdo os conhecimentos prévios a variavel principal para a aquisicdo e retencdo de
novos conhecimentos. Para Ausubel (2000) os conhecimentos ja existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz, chamados de “subsuncores”, funcionam como “ancoras” que vao
relacionar uma nova informagdo com um conceito j& existente no cognitivo do
individuo, contribuindo para a aquisicdo e producdo de novos conhecimentos. Para
Moreira (2016, p. 47)

O conhecimento prévio serve de matriz ideacional e organizacional para a
incorporagdo, compreensdo e fixacdo de novos conhecimentos quando estes
“se ancoram” em conhecimentos especificamente relevantes (subsungores)
preexistentes na estrutura cognitiva. Novas ideias, conceitos, proposicoes,
podem ser aprendidos significativamente (e retidos) na medida em que outras
ideias, conceitos, proposicBes, especificamente relevantes e inclusivos
estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do sujeito
e funcionem como pontos de “ancoragem” aos primeiros.

Segundo Ausubel (2000), mesmo na aprendizagem mecéanica ha uma interacao
das informacdes com a estrutura cognitiva do aprendiz, mas esse processo ndo gera a
aquisicdo de novos significados e ocorre apenas diante de tarefas simples que envolvem
um processo de memorizacdo. Neste sentido a interacdo da aprendizagem mecanica com
a estrutura cognitiva do aprendiz ocorre de forma arbitréria e literal, ficando retida no
cognitivo por um curto periodo de tempo. A esse respeito Moreira (2016, p. 48) escreve
que “a diferenca basica entre aprendizagem significativa e aprendizagem mecdnica
esta na relacionabilidade a estrutura cognitiva: ndo arbitraria e substantiva versus
arbitraria e literal (ibid.). N&o se trata, pois, de uma dicotomia, mas de um continuo no
qual elas ocupam os extremos.”

Quando ndo ha subsungores ou quando 0s mesmos ndo estdo sendo mais usados
na estrutura cognitiva do aprendiz a aprendizagem significativa pode ocorrer pela
utilizacdo de organizadores prévios. Segundo Moreira (2012a, p.2) eles atuaram como
“ancoradouros provisorios para a nova aprendizagem e levem ao desenvolvimento de

conceitos, ideias e proposicgdes relevantes que facilitem a aprendizagem subsequente.”
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Eles serdo facilitadores da aprendizagem significativa, utilizados estrategicamente de
forma introdutdria, antes da apresentacdo do conhecimento a ser apreendido, destacando
certos aspectos do contedo. Neste sentido Moreira (2016, p. 63) afirma que

Provavelmente, o maior potencial didatico dos organizadores estd na sua
funcdo de estabelecer, em um nivel mais alto de generalidade, inclusividade e
abstracdo, relacbes explicitas entre 0 novo conhecimento e o conhecimento
prévio do aluno ja adequado para dar significado aos novos materiais de
aprendizagem. Isto porque mesmo tendo os subsuncores adequados muitas
vezes o aprendiz ndo percebe sua relacionabilidade com o novo
conhecimento.

Quando a nova informagdo ndo encontra subsungores na estrutura cognitiva do
individuo o organizador prévio utilizado é definido como expositivo. Caso 0
organizador prévio apresenta alguma relacdo com o que o aprendiz dispde no cognitivo
serd denominado de organizador comparativo. Moreira (2012a, p. 2 e 3) afirma que:

No caso de material totalmente ndo familiar, um organizador “expositivo”,
formulado em termos daquilo que o aprendiz ja sabe em outras areas de
conhecimento, deve ser usado para suprir a falta de conceitos, ideias ou
proposicles relevantes a aprendizagem desse material e servir de “ponto de
ancoragem inicial’. No caso da aprendizagem de material relativamente
familiar, um organizador “comparativo” deve ser usado para integrar ¢
discriminar as novas informacgBes e conceitos, ideias ou proposicdes,
basicamente similares, ja existentes na estrutura cognitiva.

Ausubel (2000) ainda ressalta a importancia da repeticdo de informacOes para a
aquisicdo e retencdo significativa, no entanto as ideias e conceitos devem aparecer
dentro de contextos que tragam significados relevantes a estrutura cognitiva do
aprendiz. Porém, a repeti¢cdo de uma informacdo ou conceito dentro da perspectiva da
aprendizagem significativa tera maior valor se for trabalhada de forma multicontextual,
ou seja, evitando que a informagao ocorra sempre dentro de um mesmo contexto.

Ele também fala da importancia de se trabalhar com materiais de instrucao
apropriados, que serdo chamados de ferramentas potencialmente significativas. Entdo o
processo de aprendizagem significativa, no contexto escolar, estd relacionado ao
aprendizado de novos significados para o educando, a partir da utilizacdo de materiais
potencialmente significativos, elaborados de forma organizada para possibilitar a
interacdo entre as informacdes do conteldo a ser aprendido e os aspectos relevantes
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Para uma aprendizagem por recepgao
significativa em aulas expositivas, que € método de ensino mais comum dentro do
contexto de escolas e universidades, é necessario o uso adequado dessas ferramentas no

contexto de sala de aula. Ausubel (2000, p. 1) afirma que:
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A aprendizagem por recepg¢do significativa envolve, principalmente, a
aquisicdo de novos significados a partir de material de aprendizagem
apresentado. Exige quer um mecanismo de aprendizagem significativa, quer
a apresentacdo de material potencialmente significativo para o aprendiz. Por
sua vez, a Ultima condicdo pressupde (1) que o proprio material de
aprendizagem possa estar relacionado de forma n&o arbitraria (plausivel,
sensivel e ndo aleatéria) e ndo literal com qualquer estrutura cognitiva
apropriada e relevante (i.e., que possui significado ‘l6gico’) e (2) que a
estrutura cognitiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas
relevantes, com as quais se possa relacionar o novo material.

Mesmo diante de uma ferramenta potencialmente significativa, o processo de
aquisicdo e retencdo de significados exige um mecanismo apropriado para que 0
aprendiz possa aprender significativamente. Neste sentido, 0 processo de ensino-
aprendizagem deve provocar uma interacdo de novos significados potenciais com as
ideias ancoradas relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

Para Ausubel (2000) o reconhecimento da estrutura cognitiva existente no
estudante € essencial para varias praticas que envolvem o contexto da aprendizagem
escolar. A apropriacdo de conceitos, o desenvolvimento da criatividade, o
aprimoramento de habilidades para a resolucdo de problemas e a reflexdo critica do
aprendiz diante do conteudo estudado sdo praticas que envolvem a necessidade de
reconhecimento de sua estrutura cognitiva. Tais praticas ganham significados por meio
da relacdo de conhecimentos prévios com novas ideias; através de um mecanismo que
possibilite a interacdo de novos e antigos conceitos, fazendo o uso de ferramentas
potencialmente significativas.

O processo de aprendizagem significativa € longo, crescente e faz emergir novos
significados, aumentando a composicdo do conhecimento. Esse processo € fruto da
interacdo de materiais de instrugdo, que carregam significados potenciais, com as ideias
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. E neste sentido que a aprendizagem
significativa permite a construcdo e apropriacdo de novos significados. Entdo, para o
contexto da realidade das salas de aula, nos quais ha a predominancia de aulas
expositivas, se faz necessario refletir o processo de ensino-aprendizagem pelo
desenvolvimento de metodologias e praticas pedagdgicas que estejam relacionadas ao
uso de materiais didaticos e ferramentas de ensino que se apresentem potencialmente

significativas para a realidade dos discentes. Ausubel (2000, p. 6) afirma:

A natureza e as condi¢Bes da aprendizagem por recepcado significativa activa
também exigem um tipo de ensino expositivo que reconheca os principios da
diferenciagdo progressiva e da reconciliacdo integradora nos materiais de
instrucdo e que também caracterize a aprendizagem, a retencdo e a
organizacdo do contetdo das matérias na estrutura cognitiva do aprendiz. O
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primeiro principio reconhece que a maioria da aprendizagem e toda a
retencdo e a organizacdo das matérias é hierarquica por natureza, procedendo
de cima para baixo em termos de abstraccdo, generalidade e inclusdo. A
reconciliacdo integradora tem a tarefa facilitada no ensino expositivo, se o
professor e/ou os materiais de instrucdo anteciparem e contra-atacarem,
explicitamente, as semelhancas e diferencas confusas entre novas ideias e
ideias relevantes existentes e ja estabelecidas nas estruturas cognitivas dos
aprendizes.

Moreira (2016) entende que a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo
integradora estdo inseridas pedagogicamente no contexto da aprendizagem significativa
como facilitadores do processo de aprendizagem. A assimilacdo e retencdo de
significados serdo facilitadas em termos substantivos e  programaticos.
Substantivamente é necessaria uma andlise critica e detalhada do contetdo, adequando
suas informacdes mais importantes aos 0s conhecimentos prévios dos estudantes. Entéo,
em termos substantivos a facilitacdo da aprendizagem significativa passa pela atengédo
com o conteudo, aquilo que se vai ensinar, e com a estrutura cognitiva do aprendiz.

Segundo o autor a facilitagdo programatica estd dividida em quatro fatores:
diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integrativa, organizacdo sequencial e
consolidacdo. Inicialmente, conteldo a ser ensinado deve aparecer a partir de conceitos
e ideias mais gerais e inclusivas, aparecendo progressivamente 0s temos mais
especificos e os detalhes. Este facilitador programéatico é denominado de diferenciacao
progressiva. Moreira (2016, p. 64) descreve que “diferenciacdo progressiva é o
principio segundo o qual as ideias e conceitos mais gerais e inclusivos do contetudo da
matéria de ensino devem ser apresentados no inicio da instrucdo e, progressivamente,
diferenciados em termos de detalhe e especificidade.”

A reconciliacdo integrativa, também chamada de integracdo reconciliadora,
consiste da necessidade de se descrever e apresentar o conteudo de forma integrada,
relacionando os conceitos, definicdes, experiéncias, fatos histéricos e fendmenos.
Moreira (2016, p. 64) afirma que “a reconciliacdo integrativa €, entdo, o principio
programatico segundo o qual a instrucdo deve também explorar relacdes entre ideias,
apontar similaridades e diferencas importantes e reconciliar discrepancias reais ou
aparentes.”

Ainda no @mbito da programacédo do conteudo a ser ensinado € preciso manter a
coeréncia na ordem sequencial das informagfes, conceitos, ideias, experiéncias,
fendmenos e fatos historicos. A construcdo do conhecimento naturalmente passa pela

organizacdo légica do conteudo, chamada aqui de organizacdo sequencial. Segundo
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Moreira (2016, p. 31) “a organizacdo sequencial é o principio programdtico segundo o
qual se deve tirar partido das dependéncias sequenciais naturais existentes na matéria
de ensino.”

O dltimo principio programatico, denominado de consolidacdo, passa pela
apropriacdo das informacdes apresentadas. Antes de passar para novas etapas da
construcdo do conhecimento é necessario que o aprendiz demonstre dominio do que ja
foi ensinado. Segundo o autor isso estd relacionado ao fato de que um novo
conhecimento é aprendido a partir do que o individuo ja sabe. Para Moreira (2016, p.
64):

O principio da consolidagdo, por sua vez, € aquele segundo o qual insistindo-
se no dominio (ou mestria) do que estd sendo estudado, antes que novos
materiais sejam introduzidos, assegura-se continua prontiddo na matéria de
ensino e alta probabilidade de éxito na aprendizagem sequencialmente
organizada. O fato de Ausubel chamar atencdo para a consolidacéao é coerente
com sua premissa basica de que o fator isolado mais importante
influenciando a aprendizagem é o que o aprendiz ja sabe.

Percebe-se que a producdo de um material potencialmente significativo deve ser
pensada substantivamente e programaticamente, dentro do contexto da aprendizagem
significativa. Entdo, estudar bem o contetudo para adequé-lo a realidade do aluno e
apresenta-lo dentro de uma organizacdo sequencial ldgica de ensino, levando em
consideracdo a diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, sao condicdes
determinantes para facilitar a aquisicdo, retencdo e organizacdo do conhecimento na
estrutura cognitiva do aprendiz. Dentro do contexto da aprendizagem significativa esses
fatores devem estar bem definidos e estabelecidos no processo de ensino-aprendizagem,
cujas etapas s6 podem ser concluidas respeitando a consolidacdo do que foi ensinado.
Segundo Ausubel (2000, p. 6)

A aprendizagem por recep¢do significativa é, por ineréncia, um processo
activo, pois exige, no minimo: (1) o tipo de analise cognitiva necessaria para
se averiguarem quais sdo o0s aspectos da estrutura cognitiva existente mais
relevantes para o novo material potencialmente significativo; (2) algum grau
de reconciliagdo com as ideias existentes na estrutura cognitiva — ou Seja,
apreensdo de semelhancas e de diferencas e resolucdo de contradicGes reais
ou aparentes entre conceitos e proposi¢cfes novos e ja enraizados; e (3)
reformulacdo do material de aprendizagem em termos dos antecedentes
intelectuais idiossincraticos e do vocabulario do aprendiz em particular.

Outro aspecto relevante para que ocorra a aprendizagem significativa de
determinado conteudo € a repeti¢do de informagdes dentro de contextos diferentes, com
a retomada de conceitos e fendmenos relevantes para a organizagdo dos significados na

estrutura cognitiva do aprendiz. Para Ausubel (2000) um material potencialmente
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significativo deve ser produzido levando em consideracdo a retomada de informacao,
relacionando 0s conceitos mais gerais do conteddo com 0s mais especificos.

A motivagdo também é um fator determinante para a aprendizagem significativa,
pois o aluno sé aprende quando esté pré-disposto a aprender. Entdo é necessario que as
ferramentas de ensino utilizadas para apresentar o contetdo disponham de aspectos
ludicos que provoquem a curiosidade dos discentes e apresentem condic¢Ges que levem o
individuo a se motivar para aprender. Deve estar associado ao recurso didatico uma
metodologia de ensino que instigue a participacdo do estudante no desenvolvimento de
atividades, pois os discentes devem ser protagonistas no processo de construgédo do seu

conhecimento.

4 A Unidade De Ensino Potencialmente Significativa - UEPS

Tendo como marco tedrico teorias cognitivas de aprendizagem e partindo do
pressuposto filoséfico de que sé ha ensino se houver aprendizagem significativa,
Moreira (2011) desenvolveu a sequéncia didatica denominada de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS). Segundo o autor as préaticas classicas de ensino,
na qual o professor apresenta o contelido atraves de narrativas e os alunos copiam e
repetem as informacBes mecanicamente, sdo comuns nas instituicdes de ensino, sendo
um modelo a ser superado, tendo em vista que as informacGes trabalhadas ndo
interagem significativamente com a estrutura cognitiva do aprendiz. Neste sentido a

UEPS apresenta passos na tentativa de modificar as praticas classicas predominantes.

Para Moreira (2011) o desenvolvimento da aprendizagem significativa passa pela
utilizacdo de materiais potencialmente significativos e que os passos da UEPS,
definidos por ele de aspectos sequenciais, facilitam o processo de construgdo do

conhecimento: sejam eles declarativos e/ou procedimentais.

Existem alguns principios que norteiam os passos de desenvolvimento de uma
UEPS, sendo o planejamento das aulas uma atividade de responsabilidade do professor.
Entdo cabe a este profissional respeitar tais principios quando for trabalhar o contedido

em sala de aula.

Ainda de acordo com Moreira (2011), a construgcdo da aprendizagem em uma
sequéncia didatica dessa natureza também passa pela predisposi¢cdo do aluno em

aprender, cabendo ao professor articular métodos de apresentacdo do contetdo que
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permita uma interacdo das novas informacdes com 0s conhecimentos prévios existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz. Dessa forma, as atividades de ensino em uma UEPS
buscam facilitar a aprendizagem através de ferramentas e estratégias de ensino

potencialmente significativas.

Os aspectos substantivos e programaticos, facilitadores da assimilagéo e retencao
significativa, aparecem como principios da UEPS e devem ocorrer em atividades que
contemplem a reconciliacdo integradora, a diferenciacdo progressiva e a organizagédo
sequencial de matérias, sempre respeitando a consolidacdo da aprendizagem.
Desenvolver dindmicas de interacdo social, o trabalho em equipe, tendo o professor
como mediador das acdes e organizador do conteldo sdo principios inerentes ao
contexto da UEPS. Além das questbes descritas acima, Moreira (2011) destaca a
importancia de se trabalhar situacBes-problemas que possibilitem os alunos

desenvolverem modelos e estratégias de solucéo.

Tratando-se da ordem cronoldgica dos aspectos sequenciais da UEPS, Moreira
(2011) sugere que se inicie a sequéncia didatica com a definicdo da estratégia
procedimental e que no segundo momento se realize uma atividade que permita aos
discentes externalizar os conhecimentos prévios. Dando andamento, o autor define no
terceiro passo, a necessidade de se trabalhar situacdes-problemas que funcionem como
organizadores prévios e possibilitem a introducdo do contetdo a ser estudado. Apenas
no quarto passo da UEPS é que se deve apresentar de forma organizada, dando destaque
aos topicos mais aprofundados do contetddo, o conhecimento central do processo de

ensino-aprendizagem.

Moreira (2011) propde que apds a apresentacdo do conteldo seja desenvolvida
alguma dinamica de atividade colaborativa, retomando partes importantes do contetido
trabalhado para que os discentes troquem informacdes que complementem o
aprendizado. Esta seria a segunda apresentacdo do contetdo. Para a sexta etapa o autor
sugere trabalhar novas situac6es-problemas de forma coletiva, exigindo maior grau de
compreensdo dos estudantes. Para os dois Gltimos passos da UEPS, Moreira (2016)
prever a avaliagdo do conhecimento aprendido pelos discentes e a validacdo da
sequéncia, que serd exitosa caso demonstre indicios de assimilagdo e retencdo de
significados por parte do publico envolvido. Se apresente necessidade, o autor destaca a
importancia de se fazer reformulacéo de atividades para a UEPS desenvolvida.
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Moreira (2011) chama de aspectos transversais a necessidade de se trabalhar
materiais e estratégias diversificadas de ensino durante os passos da UEPS, sempre
provocando questionamentos e provocagdes aos discentes para que construam solucfes
ao invés de se buscarem respostas prontas para as perguntas. Também € importante
propor que os discentes desenvolvam situacdes-problemas relativos ao contetdo
estudado. Por fim, mesmo privilegiando a avaliagdo progressiva e coletiva é importante

analisar o processo de construcdo da aprendizagem de forma individual.



205

5 Referéncias

AUSUBEL, David. P. Aquisicao e Retencdo de Conhecimentos: Uma Perspectiva
Cognitiva. Lisboa: Platano, 2000.

CARUSO, Francisco; CARVALHO, Miriam; SILVEIRA, Maria Cristina. Uma
proposta de ensino e divulgacéo de ciéncias atraves dos quadrinhos. Ciéncia
&Sociedade, Rio de Janeiro, n.8. 2002.

; CARVALHO, Miriam; SILVEIRA, Maria Cristina. Ensino ndo-formal no
campo das ciéncias através dos quadrinhos. Ciéncia & Cultura, Campinas, ano 57, n.4,
p. 33-35, out.-dez. 2005.

: FEITAS, Nilton. FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO: O ESPACO-
TEMPO DE EINSTEIN EM TIRINHAS. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. v. 26,
n. 2: p. 355-366, ago. 20009.

; SILVEIRA, Cristina. Quadrinhos para a cidadania. Historia, Ciéncias,
Salde - Manguinhos, v. 16, n. 1, jan-mar, 2009, pp. 217-236.

; OGURI, V., Fisica Moderna, Origens Classicas e Fundamentos

Quanticos, Editora Campus, 2006.

GERMANO, M. G. ; ANDRADE, R. R. D. : NASCIMENTO, R. S. INFLUENCIAS DA
FISICA MODERNA NA OBRA DE SALVADOR DALI. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, v. 24, n. 3: p. 400 - 423, dez. 2007.

LIMA, J. M. Literatura de cordel e ensino de Fisica: uma aproximacdo para a
popularizacéo da ciéncia. 2013. 113f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Matematica), Centro de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual da Paraiba,

Campina Grande.

MEDEIROS, A. e AGRA, J. T. N. A astronomia na literatura de cordel.Fisica na
Escola, v.11, n.1, p.5-8, 2010.

MOREIRA, I. C, Poesia na sala de aula de ciéncias? A literatura poética e possiveis

usos didaticos. Fisica na Escola, v. 3, n. 1, 2002.

MOREIRA, I. C.; MASSARANI, L.; ALMEIDA, C. Representacfes da ciéncia e da
tecnologia na literatura de cordel.Bakhtiniana, Sdo Paulo, 11 (3): 5-25, Set./Dez. 2016.



206

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa. Brasilia: Ed. da UnB, 1998.

; A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. In: __ . Teorias
da Aprendizagem. 1. Ed. S&o Paulo: Editora Pedagogica e Universitaria— EPU, 1999.
Cap. 10.

. Subsidios Teoricos para o Professor Pesquisador em Ensino de Ciéncias.
A Teoria de Aprendizagem significativa; Instituto de Fisica, UFRGS, 2009 (12 edicdo),
2016 (22 edicéo revisada) Porto Alegre, Brasil.

; Organizadores Prévios e Aprendizagem
Significativa(Advancedorganizersandmeaningfullearning); Revista Chilena de
Educacion Cientifica, ISSN 0717-9618, Vol. 7, N°. 2, 2008 , pp. 23-30. Revisado em
2012a.

; Unidades de Ensino Potencialmente Significativas — UEPS.

Aprendizagem Significativa em Revista, 2011, Vol. 1, N. 2, pp. 43-63

; Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas — UEPS.
Aprendizagem Significativa em Revista / Meaningful Learning Review, 1(2), 43-63,
2011.

NOBRE, F. A. S. Folhetos de Cordel Cientificos: Um Catalogo e uma Sequéncia de
Ensino. Séo Leopoldo: Trajetos Editorial, 2017.

, Os folhetos de Cordel como ferramenta didatica para o ensino das
ciéncias, p. 149-170. In. VOZES DA CULTURA POPULAR: Tradi¢do, Movéncia e
Ressignificagdes. Organizado por Daniel Conte e Rafael Hofmeister de Aguiar.
Leopoldo-RS: Trajetos editorial, 2015.

: SILVA, R. M. : RAFAEL, R. F. ;ARAUJO, K. M. G. ESTUDANDO
TRANSFERENCIA DE CALOR UTILIZANDO FOLHETOS DE CORDEL
CIENTIFICOS. Revista do Professor de Fisica. Brasilia, vol. 1, n. 1, 2017.

:SILVA, R. M. : RAFAEL, R.F.;: VIEIRA, L. A. O ESTUDO DA
TERMODINAMICA COM O USO DE FOLHETOS DE CORDEL. Experiéncias em
Ensino de Ciéncias V.13, No.1, 2018.

PEREIRA, M. L. A. A.; OLENKA, O. ; OLIVEIRA, P. E. D. F. Fisica em acéo através
de tirinhas e histdrias em quadrinhos. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 33, n.
3, p. 896-926, dez. 2016.



207

SILVA, M. S., RIBEIRO, D. M. S. Ensino de Fisica no Sertdo: Literatura de cordel

como ferramenta didatica, Revista Semiarido De Visu, v.2, n.1, p.231-240, 2012.

SILVA, J. J. A. A utilizacéo da literatura de cordel como instrumento didatico-
metodoldgico no ensino de geografia. 2012. 157f. Dissertacdo (Mestrado) -
UFPB/CCEN, Jo&o Pessoa.

TESTONI, L. A. Um corpo que cai: as Histdrias em Quadrinhos no Ensino de Fisica.
2004. 158p.:11. Dissertacdo (Mestrado) Faculdade de Educacdo da Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo.



