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Apresentacdo

Este material instrucional apresenta, ao longo das se¢des, orientacGes 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 os 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.



1. A historia 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 atomo. Esta primeira parte € uma
contextualizagdo preparando os estudantes para o estudo de topicos de topicos de Fisica
Quéntica, que surgem em fendmenos e teorias, estudados na parte 2 da HQ.
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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 interpretacdo 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
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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 classica.

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
situacOes-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 conteldo a ser
ensinado através da construcdo 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 fenémenos 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 os 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.

13.Nova fase de organizacdo do
conhecimento

Organizar 0 conhecimento levando em
consideracdo o processo de diferenciacdo
progressiva e reconciliagdo integrativa. O
professor deve atuar de forma mais tradicional,
trabalhando o contetido 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 retencéo 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 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.

15. Apresentacbes dos versos de cordel e
tirinhas produzidas pelas equipes

Avaliar o processo internalizagéo de conceitos e
desenvolvimento da capacidade criativa e
imaginativa dos discentes pelo processo de
producdo artistica envolvendo a descri¢do de
conteudo.
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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 4&tomo grego no 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
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Diante do colocado acima, descreva as principais similaridades entre a ideia de
atomo proposta pelos filésofos gregos e ao modelo atdbmico 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 ] ESSANOVADESCOBERTA
. P / FOI UM MARCO PRA CIENCIA

TUBO DE CROOKES E NOME

DESSA GRANDE EXPERIENCIA

CONSTRUIDA POR UM CABRA
W 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 o0 modelo atdbmico 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 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 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 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

Schrédinger 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, a0 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 estd na faixa do infravermelho, tipo de onda eletromagnética ndo captada por nossos
olhos. Com o0 aumento gradativo da temperatura, 0o corpo comeca 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 hipétese 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 revolucao 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 o 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 é
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
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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
gue um elétron, de fato, ndo irradia luz enquanto esta acelerado em torno do ndcleo numa orbita 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 f6ton 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 nicleo 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 séo 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 atomo. 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 intervencdo, 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 classico 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 histdria
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 constru¢cdo 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. Apos a explicacdo sobre a rima, métrica e construcéo
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 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 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 classico inté o dtomo quantico” apresentaria o contetdo em dois
momentos. Na primeira parte ela abordaria as explica¢fes da Fisica Classica sobre a
natureza do 4tomo, o comportamento de suas particulas e as limitagcdes 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 contetido 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 é 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, atraves 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 mecénica 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 diagndéstico 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 atémicos, 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 préevios 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 utilizacio 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 recitacdo 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 predisposicdo 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 informacgdes. 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 sdo
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 fenbmenos 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 introdutorio, 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 classicos 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 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 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 ilustracbes 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 ddvidas 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 organizacéo 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 compreensao 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 a&tomo 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 atdmico 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 indica¢cdes 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 € 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 gas dentro do tubo. Entéo ele demonstrou
empiricamente, que os raios catddicos seriam formados por constituintes universais de matéria, ou seja,
mostrou que o0 4&tomo ndo 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 contribuicao
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 informagdes acima resolva os topicos 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 fenébmenos 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 o modelo atbmico 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 informac@es 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 mecénica 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 diferenciagdo 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 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 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 fenémenos atémicos, 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 préximas do objetivo de estudo.
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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 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 fendbmenos 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 conteldo 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, “jd 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 apresentacdo 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 situacdes-problema, cuidadosamente selecionadas, de organizador do
ensino e mediador da capta¢do de significados de parte do aluno (Vergnaud; Gowin)”.

Esta etapa da sequéncia de ensino, atraveés da apresentacdo de situacdes-
problemas, tem uma estreita relacdo 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 topicos
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 acBes que
apresentam o conteddo 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 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 os
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 dinamica 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 exposicéo 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 resolugdes
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 situagcdes-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 exposicao
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 reconciliacio
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. Alem 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 conteltdo 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 exposicéo oral, a leitura de
um texto, o uso de um recurso computacional, um &udiovisual, etc.; o
importante ndo é 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 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 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 diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora.
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Para Moreira (2011, p. 44) a diferenciacao progressiva, a reconciliacdo integradora e a

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

Planejamento para producéo 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 solucéo
para as situacOes-problemas trabalhadas no quarto encontro. Seguem as principais
indagacgOes, as sugestfes das equipes para outros grupos e as propostas de solugcdes
finais.

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.

6° SITUACAO-PROBLEMA

A luz do sol quando passa por um prisma emite espectro continuo. O mesmo ocorre com a radiagdo
emitida por corpos opacos (sélido ou fluido muito denso) quando sdo aquecidos. Ja os gases quando
passam pelo processo de aguecimento emitem um espectro discreto. O estudo da espectroscopia deu
uma grande contribuic¢do 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

: g1y STl o] ("0 £50ECTRO COM LINHAS COLORIDAS

uz P MUDAVAH PARA CADA 6AS

[ CONtINUO | igbpwphniiayi

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).
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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 radiacdo 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
FOI A MAX PLANCK ATRIBUVIDA
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Explique qual foi a ideia e conceito que surge no estudo de Planck ao explicar a radiagdo 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 atomo. 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.
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a) O que as orbitas representam para os elétrons no modelo atémico 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 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 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 atomo e ndo um modelo visual. A teoria quantica
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 atomo.

'NO MODELO DO ATOMO QUANTICO ENTAO TEREMOS NUVENS ELET RONICAS

¢ 2 52
QUE E AINDA MAIS ATUAL nZ a2y ONDE 0S ELETRONS PODEM ESTAR
0 ELETRON NAO € ENCONTRADO - — + U 1,[) =F lnb SAO ONDAS DE PROBAEILIDADE
NUMA POSICAO PONTUAL 2m adx

ELE PODE ESTAR NUMA REGIAO

DO ESPACO TRIDIMENSIONAL I

A AMPLITUDE DESSA ONDA
NOS FORNECE A INFORMAGAO

DA PROBABILIDADE DO ELETRON
ESTAR NUMA DETERMINADA REGIAO
MAS NAO SE PODE EXATAMENTE
DEFINIR A SUA POSICAO

POR AQUI VAMOS FICANDO
ENCERRANDO A DISCUSSAO

DA FISICA CLASSICA ATE A QUANTICA
FOl UMA LONGA CONSTRUCAO
AGRADECO A CADA UM DE VOCES
OBRIGADO PELA ATENCAO

Em um dos quadrinhos acima vemos que o elétron estd 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 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 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 apds 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 avaliagdo do desempenho do aluno na
UEPS deveré 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 conteddo e captacédo de significados. Entéo, foi proposto
para eles desenvolverem versos de cordel e tirinhas sobre topicos do contetido 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 avaliagdo 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 o0 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 atdbmico 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 conteudo. 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
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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 a¢fes 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 construcdo do conhecimento.

O trabalho com situacOes-problemas, exigindo dos discentes interpretaces 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 fendmenos 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 pedagdgico, 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 catalogacdo 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 contetdos 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 conteudos 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,
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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 é
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 criacdo 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 Quéantica
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 catadlogo 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)



69

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 criagdo 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,
0s 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 o0 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, poder4 com certeza construir seu proprio 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 € 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 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 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 necessariamente dissociada das manifestacdes
criativas da arte, religido, 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 ilustracfes, 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 construcéo

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 educacéo 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 ozbnio, combate a 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 Histdrias 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 pedagdgicos 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
0 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 aquisicio 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 informacdes 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 informagdes 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 informacdes 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 diferenciagéo, 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,
através de variaveis de motivacao, desenvolvimento e prontidao que levam a recepgéo 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¢bes 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, proposicOes, 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 nao 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 proposigoes 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 conteldo. 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 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
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
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 ¢
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 informacOes para a
aquisicdo e retengdo 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 informacao 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 informacgdes do contelldo a ser aprendido e 0s 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 0 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, o 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 é 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 apropria¢do de novos significados. Entdo, para o
contexto da realidade das salas de aula, nos quais had 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 reconhega 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 atencédo
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 diferenciacéo
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 instrucao 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 contedo de forma integrada,
relacionando os conceitos, definicBes, 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 informacbes, 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 consolidacéo 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 logica de ensino, levando em
consideracdo a diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, sao condicOes
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 &, 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 os 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 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 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 informacgbes trabalhadas 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 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 construcdo 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 informaces 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 assimilacdo e retencéao
significativa, aparecem como principios da UEPS e devem ocorrer em atividades que
contemplem a reconciliacdo integradora, a diferenciagdo progressiva e a organizacao
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 situacGes-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 conteddo
estudado. Por fim, mesmo privilegiando a avaliagdo progressiva e coletiva é importante

analisar o processo de construcdo da aprendizagem de forma individual.
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