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RESUMO
INDO ALEM DAS TRES FASES DA MATERIA
Claudio de Werk Schroeder

Orientador:
Prof. Dr. Magno Pinto Collares

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagdo em Ensino
de Fisica - Polo Rio Grande no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica

Este trabalho € o resultado da aplicacdo de uma Sequéncia Didatica, intitulada:
“INDO ALEM DAS TRES FASES DA MATERIA”. Esta sequéncia didatica foi apli-
cada a estudantes de 2° ano do ensino médio de uma escola estadual do Muni-
cipio de Rio Grande/RS e esta disponivel no Apéndice A. A aplicacéo desta Se-
guéncia Didatica possibilitou ao estudante conhecer os estados de plasma e con-
densado de bose-einstein, além dos trés estados fisicos da matéria (solido, li-
quido e gasoso). Desta forma dando a oportunidade, talvez Unica, de conhecer
os estados de plasma e condensado de bose-einstein. Através de analises dos
guestionamentos realizados na atividade, disponivel na seccdo Avaliacao, foi
possivel observar que houve uma mudanca dos estudantes, confirmando efeti-
vacao do objetivo proposto.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, sequéncia didatica, fases da matéria, estado
de plasma, estado de condensado de bose-einstein.
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ABSTRACT
BEYOND THE THREE PHASES OF MATTER
Claudio de Werk Schroeder

Advisor:
Prof. Dr. Magno Pinto Collares

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacao (nome
dado na instituicdo) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), in partial fulfilment of the requirements for the degree Mestre em En-
sino de Fisica.

This work is the result of applying a Didactic Sequence entitled “GOING BYOND
THE THREE PHASES OF MATTER”. This didactic sequence was applied to stu-
dents of 2nd year of high school in a public school of the city of Rio Grande/RS
which is available in the Appendix A. The application of this didactic sequence
allowed the student to know the plasma state and the bose-einstein condensate
state, in addition to the three physical states of matter regularly studied (solid,
liquid and gas). Thus, giving the high school student the opportunity, perhaps
unique, to meet the plasma state and the bose-einsten condensate state. Based
on the analysis of the answers of the questions made on the activities (available
in the Evaluation section) is observed that there was a conceptual change of stu-
dents, confirming the effectiveness of the proposed objective.

Keywords: Physics teaching, meaningful learning, teaching sequence, phases of
matter.
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1. Introducao

Esta dissertacdo de mestrado abrange a descricdo e analise da implantacdo do
produto educacional ‘Indo além das trés fases da matéria: uma sequéncia didatica’, tendo
sido construida para aplicagdo em turmas de 22 série do ensino médio. As turmas em
questdo fazem parte da Escola Estadual de Ensino Médio Politécnico Silva Gama do Mu-
nicipio de Rio Grande do Estado do Rio Grande do Sul.

O produto educacional presente nesta dissertacdo utiliza uma sequéncia didatica
para o estudo das fases da matéria, solido, liquido, gasoso, plasma e condensado de bose-
einstein.

O produto educacional proposto € constituido de quatro unidades, sendo que
cada unidade apresenta atividades a serem realizadas pelos estudantes. As atividades re-
alizadas foram constituidas de questionamentos, experimento, avaliacdo e leituras de tex-
tos, totalizando dez atividades. Cada atividade foi realizada em um periodo de aula, com
duracdo de 50 min no diurno e 45 min no noturno, totalizando 10 horas/aula para efetivar
a sequéncia didatica.

Para melhor compreender a atividade realizada se faz necessario preparar o leitor
para o que foi escrito e da abordagem que assumi ao longo do estudo. Neste sentido apre-
sento, na proxima sessao, alguns entendimentos propostos. O nivel escolar em que o es-
tudo e o produto educacional (disponivel no Apéndice A) foi implementado. Suas neces-
sidades, os entendimentos ndo cientificos, uma breve visdo do que se tem desenvolvido
no contexto escolar neste sentido. Enquanto professor de Fisica em uma Escola Publica
do Ensino Médio, em que ha necessidade de se falar em aprendizagem e ndo em ensina-
mento, bem como dos objetivos e justificativas desta investigacdo. Apresentamos também

guem sdo os participantes envolvidos na aplica¢do do produto educacional.

1.1. Trajetoria

Ao longo de minha vida profissional e por acreditar que ensinar deve ser propi-
ciar possibilidades maltiplas de aprender, tenho buscado alternativas para transformar o
estudante em aprendiz. No caminho percorrido, tive boas experiéncias. Uma delas foi
fazé-los construir artefatos (brinquedos) para que percebessem conceitos fisicos inseridos
nos brinquedos, como, por exemplo, barquinhos, arco e flecha e carrinhos que funcionam
baseados nas Leis de Newton. Mas o mundo esta mudado e é necessario leva-los a se

apropriar de novos conhecimentos. Conforme nos ensina Lévy [1999, p.76], “cada grupo



social, em dado instante, encontra-se em situacdo singular e transitéria frente as tecnolo-
gias intelectuais”.

Como viver e participar de um mundo imerso em tecnologias que se atualizam
energicamente quando encontramos 0s espacos educativos tradicionais envoltos ainda nas
tecnologias passadas, como o quadro e giz?

Buscando relacionar educacdo necessidades profissionais e sociais do homem
no mundo contemporaneo, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB)
9.394/96 [Brasil, 1999] tem seu foco centrado nas competéncias a serem construidas du-
rante a escolaridade basica, modificando o paradigma curricular existente e que, tradici-
onalmente, caracteriza-se por a¢des descontextualizadas, compartimentadas e pelo acu-
mulo de informagdes.

Nesse contexto, percebo que, estamos afastados do que a lei mencionada preco-
niza. Nas escolas pelas quais passei durante minha vivéncia profissional, o eixo principal
dos professores esteve centrado no acumulo de conhecimentos, proporcionado pelos con-
tetdos que as disciplinas ofereciam.

Ao ingressar no magistério estadual, e la se vao quase trinta anos, tinha um mo-
delo de como ser professor. O modelo perpetuado pela presenca nos bancos escolares.
Assim como se aprende Portugués, Historia, Fisica e as outras matérias, também se
aprende a ser professor. Aprendemos? Ou copiamos 0 modelo apresentado?

Durante algum tempo meu ideério de sala de aula era o da reprovacdo. Quanto
menos estudantes aprovados melhor professor seria. Felizmente, percebi que isto ndo sa-
tisfazia nem a mim e nem aos estudantes.

Quando se oportunizou realizei minha primeira formacdo continuada. Nela tive
o0 prazer de conhecer o professor Arion Castro, que me possibilitou uma mudanca radical.
A mudanca me possibilitou perceber que ser professor era bem mais que “dar aula” e
realizar provas com os estudantes.

Nestes ultimos dezessete anos de sala de aula, muita coisa mudou no meu fazer
pedagdgico. Parti do modelo professor conteudista para, depois de muitas incertezas e
medos, um professor mais satisfeito com sua atuacdo no convivio com os estudantes.

Inserido no processo de formag&o continuada, senti necessidade de conhecer me-
Ihor a LDB e, entdo, pude perceber a escolarizagdo como uma forma de tornar os estu-
dantes cidaddos e ndo meros recipientes de conhecimentos, quase sempre desconexos do

seu mundo.



Os professores desconhecem a LDB e, para ndo ter de mudar seu fazer pedago-
gico, também ndo procuram conhecé-la, proporcionando aos seus estudantes 0 mesmo
tipo de aula, ou seja, ndo se adequando aos novos preceitos da lei. E mais facil ndo mudar
e ficar com a garantia interior de que o que esta sendo trabalhado na escola € de seu
dominio. Mudar sempre causa traumas e, para evita-los, o melhor é permanecer como se
esta.

A escola, mesmo tendo seus projetos pedagdgicos em consonancia com a lei,
ndo oferece ao professor qualquer tipo de mudanca em suas ac¢des. Os servicos de super-
visdo escolar continuam burocratizados: ha uma maior preocupagdo com o preenchimento
de cadernos de chamada do que com aquilo que efetivamente ocorre nas salas de aula. A
escola ndo esta proporcionando um ambiente de discussdo da lei; assim, perpetua uma
educacdo conteudista, em contradicdo com o desenvolvimento de habilidades e compe-

téncias.

1.2. O ensino médio

Neste item abordo o entendimento sobre a constituicdo do curriculo no contexto
do Ensino Médio disponibilizado pelos érgdos responsaveis pela Educacdo Basica no
Brasil. Também apresento as ideias de alguns pesquisadores sobre curriculo, assim como
sua desconstrucao.

O curriculo, e aqui se entenda curriculo como conceituado por Veiga [2008]:

Curriculo é uma construcdo social do conhecimento, pressupondo a sistemati-
zacdo dos meios para que esta construcdo se efetive; a transmissao dos conhe-
cimentos historicamente produzidos e as formas de assimila-los, portanto, pro-
ducdo, transmissdo e assimilagdo sdo processos que compdem uma metodolo-
gia de construcdo coletiva do conhecimento escolar, ou seja, o curriculo pro-
priamente dito. [Veiga, 2008, p.26]

Ou ainda como Medeiros et. al. [2013, sp], que nos dizem que o curriculo “de-
corre de tudo aquilo relacionado ao contexto social, cultural, politico, educacional, dos
envolvidos™.

Ja o texto oferecido pelos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Mé-
dio, nos indica que:

O tratamento de diferentes campos de fendmenos implica preservar, até certo
ponto, a divisdo do conhecimento em &reas da Fisica tradicionalmente traba-
Ihadas, como Mecénica, Termologia, Otica e Eletromagnetismo, ndo s pela
unidade conceitual que esses campos estabelecem, mas também por permitir
uma “transcri¢do” da proposta nova em termos da compartimentalizagdo ante-
riormente adotada, reconhecendo-a para supera-la. No entanto, € essencial que



se faga uma releitura dessas areas, para que a definicdo dos temas privilegie os
objetos de estudo, explicitando desde o inicio os objetivos estabelecidos. Em-
bora sejam multiplas as formas de organizacdo dos contetidos e as escolhas
possiveis, apresentamos a seguir algumas consideracdes que ilustram a direcdo
desejada. [Brasil 2002, p69]

Apd6s uma anélise de propostas curriculares dos estados, Distrito Federal e mu-
nicipios de capitais, solicitada, em 2009, pelo Ministério da Educacdo, Sampaio [2010]
indica que:

[...] as propostas, na sua configuragdo geral, ndo encaminharam soluc6es para
os graves problemas ligados ao ensino e a aprendizagem dos alunos, ainda que
tenham apresentado aprofundamento em concepgdes e uma relagdo explicita
entre proposicOes curriculares e a formagéo prevista para os estudantes. [...] as
listagens extensas ndo permitem supor flexibilidade e adequacéao de tratamento
as necessidades de aprendizagem dos alunos. As raras propostas que apontam
para 0 enfrentamento dessas questdes foram elaboradas na relagdo estreita com
as escolas atendidas, o que ndo sé atesta a necessidade de superar o carater
formal das propostas, como também sugere um acertado caminho nessa dire-
¢do. [SAMPAIO, 2010, p.15]

Nesta perspectiva o curriculo assim construido se apresenta, em parte, desatua-
lizado e descontextualizado. Mesmo com a incluséo de tépicos de Fisica Moderna e Con-
temporanea no curriculo do Ensino Médio, seu estudo encontra dificuldades e algumas
vezes ndo acontece. Em consequéncia disso, ndo sao tratados conhecimentos importantes
para a compreensao e observagdo do mundo contemporaneo.

Neste sentido Ostermann e Moreira [2000], nos dizem que

com a finalidade de obter uma lista consensual, entre fisicos, pesquisadores em
ensino de Fisica e professores de Fisica do ensino médio, sobre quais topicos
de Fisica Contemporanea deveriam ser abordados na escola média, se quisés-
semos atualizar o curriculo de Fisica neste nivel, chegamos a seguinte lista
final: efeito fotoelétrico, &tomo de Bohr, leis de conservacdo, radioatividade,
forcas fundamentais, dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem
do universo, raios X, metais e isolantes, semicondutores, laser, superconduto-
res, particulas elementares, relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular,
fibras opticas. [OSTERMANN 2000, p.43]

Pereira e Ostermann [2009], dando continuidade aos estudos de Ostermann e
Moreira [2000], informam que apesar do crescente aumento relativo de publicacdes dis-
poniveis sobre a Fisica Moderna e Contemporanea, ainda € pequeno o numero de publi-
cagdes para uso no ensino meédio, ficando a maioria dos artigos ainda exclusiva como
referéncia bibliogréfica aos professores.

De acordo com diretrizes governamentais do Brasil, ndo se trata de fornecer aos
educandos, conhecimentos da ciéncia contemporanea somente com o objetivo de aumen-
tar a cultura dos estudantes, mas sim, leva-los a desenvolver uma visdo de mundo atuali-
zada, compreendendo técnicas e principios cientificos e a causas desse desenvolvimento

cientifico sobre suas vidas.



Na Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Lei 9.394/96) em seu
Art. 22, encontramos que: “A educagdo basica tem por finalidade desenvolver o edu-
cando, assegurar-lhe a formacdo comum indispensavel para o exercicio da cidadania e
fornecer-lhes meios para progredir no trabalho ¢ em estudos posteriores” [Brasil 1996,
sp]. E complementado pelo Art. 36, tendo como diretriz destacar: “a educacao tecnoldgica
bésica, a compreensdo do significado da ciéncia, [...] acesso ao conhecimento e exercicio
da cidadania” [BRASIL 1999, sp].

Conforme Brasil [1996], o texto legal, em seu Art. 35, tem o ensino médio como
etapa final da educacdo basica, e como objetivo a continuidade do ensino fundamental.
Neste contexto o ensino médio objetiva: a consolidacdo e aprofundamento das aprendi-
zagens obtidas no ensino fundamental; o aprimoramento do estudante enquanto pessoa
humana (formacéo ética, desenvolvimento da autonomia intelectual e pensamento cri-
tico); a compreensdo de fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos,
relacionando teoria e prética.

O Conselho Nacional de Educacdo (CNE), atraves da Camara de Educacdo Ba-
sica (CEB), em seu parecer CNE/CEB N°: 7/2010, em seu Art. 26, § 1° informa que:

O Ensino Médio deve ter uma base unitéria sobre a qual podem se assentar
possibilidades diversas como preparacdo geral para o trabalho ou facultativa-
mente, para profissdes técnicas; na ciéncia e na tecnologia, como iniciagao ci-
entifica e tecnoldgica; na cultura como ampliagdo da formagdo cultural [BRA-
SIL 2010, p.69].

E possivel perceber, dos textos anteriores, que o ensino médio apresenta a res-
ponsabilidade de unir saber escolar com vivéncia cotidiana, para que o estudante possa
dar prosseguimento aos estudos iniciados no ensino fundamental.

De acordo com Rocha [1998] no Estado do Rio Grande do Sul, o ensino médio
apresenta-se desdobrado em: Ensino Médio Politécnico, Ensino Médio Curso Normal,
Educacdo Profissional Integrada ao Ensino Médio e Educacao Profissional Técnica de
Ensino Médio. O ensino médio politécnico tem sua concepgdo baseada em um engendra-
mento entre o conhecimento e a tecnologia, na crenca de que o conhecimento promove a
cidadania.

O novo principio educativo do trabalho compreende a politecnia como dominio
intelectual da técnica. Ou ainda, segundo nos informa Terra [2013], a politecnia se traduz
por:

[...] pensar politicas publicas voltadas para a educacéo escolar integrada ao
trabalho, a ciéncia e a cultura, que desenvolva as bases cientificas, técnicas e
tecnoldgicas necessarias a producdo da existéncia e a consciéncia dos direitos
politicos, sociais e culturais e a capacidade de atingi-los [GRAMSCI 1978
apud TERRA 2013, p.4].
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Nesta perspectiva Barros [2012, p.14] nos elucida que “a politecnia diz respeito
ao dominio dos fundamentos cientificos das diferentes técnicas que caracterizam o pro-
cesso de trabalho produtivo moderno™.

A nova proposta de Ensino Médio Politécnico se fundamenta em uma concepcao

de conhecimento compreendido como:

[...] um processo humano, histérico, incessante, de busca de compreensdo, de
organizacéo, de transformacéo do mundo vivido e sempre provisorio; a produ-
¢ao do conhecimento tem origem na pratica do homem e nos seus processos
de transformagao da natureza [Rocha 1998, p.32].

A Educacdo Politécnica, conforme Rio Grande do Sul [2011] resgata 0 pensa-
mento critico sobre a posicdo do estudante no mundo, no trabalho e em seu cotidiano;
estabelecendo a necessidade de novos significados a estes mesmos aspectos e, ainda, es-
tabelecendo uma educacdo mais horizontal, emancipadora e democratica.

Em decorréncia disso, 0s conteddos deveriam ser organizados a partir da reali-
dade vivida pelos estudantes e da necessidade de compreender esta realidade. Mas como
perceber esta realidade?

Quando o estudante possui desejo de compreender esta realidade, faz pesquisa,
vai a busca, do que Ihe é interessante, instigante, desconhecido, ou qualquer outro termo
que o faca refletir sobre seu desejo.

A pesquisa, e entenda-se pesquisa como sendo o conhecimento buscado pelo
estudante, garante a apropriacdo da realidade, assim como possibilita a intervencdo nesta
realidade. Como metodologia, a pesquisa possibilita a construcdo de novos conhecimen-
tos e a formacdo de estudantes autores, criticos e reflexivos.

Como nos informa Galiazzi ¢ Moraes, “assumindo-se autores de sua formacéo
por meio da construcdo de competéncias de critica e de argumentacdo, o que leva a um
processo de aprender a aprender com autonomia e criatividade”’[Galiazzi 2002, p.238]

De forma similar encontramos em Brasil [2010] que:

A pesquisa escolar, motivada e orientada pelos professores, implica na identi-
ficacdo de uma duvida ou problema, na sele¢do de informacdes de fontes con-
fiaveis, na interpretacdo e elaboragdo dessas informagfes e na organizacdo e
relato sobre o conhecimento adquirido. [...]Jpropicia o desenvolvimento da ati-
tude cientifica, o que significa contribuir, entre outros aspectos, para o desen-
volvimento de condic¢Bes de, ao longo da vida, interpretar, analisar, criticar,
refletir, rejeitar ideias fechadas, aprender, buscar solucGes e propor alternati-
vas, potencializadas pela investigacdo e pela responsabilidade ética assumida
diante das questoes politicas, sociais, culturais e econdmicas. [...Juma concep-
c¢do de investigacdo cientifica que motiva e orienta projetos de acdo visando a
melhoria da coletividade e ao bem comum. [Brasil 2010, p.22]



Ao olhar para os textos apresentados anteriores, surge uma pergunta: Aos estu-
dantes do ensino médio tém sido oferecidos os estudos necessarios para que possam avan-

car e compreender os conhecimentos que a humanidade ja alcangou?

1.2.1.Fora da Escola

No dia a dia das vivencias dos estudantes de ensino médio, fora da escola, even-
tualmente temas curiosos relacionados as ciéncias sdo expostos na midia, e assim termos
cientificos sdo apresentados aos estudantes e a populacdo em geral, fazendo com que as
ciéncias estejam acessiveis a qualquer pessoa.

Os meios de divulgacdo: internet, cinema, televisao, radio, etc., tentam transpor
o conhecimento, proveniente da ciéncia formal, para o mundo consensual. Mas estes con-
ceitos sdo normalmente apresentados de maneira muito simplificados e nem sempre de
forma corretos, gerando significados nem sempre corroborados pela comunidade cienti-
fica. Além desses meios, existem pessoas que fazem essa transposicao, operando dentro
de suas especificidades profissionais, tais como: professores, jornalistas, palestrantes, ci-
entistas amadores.

N&o devemos, entretanto, esquecer que os textos de divulgacdo cientifica sdo
produzidos por jornalistas e/ou cientistas, que ndo tém como foco o ensino formal de
ciéncias. Tendo como principal objetivo veicular informag&o cientifica para um publico
de ndo especialistas. Portanto nao é apresentado por estes textos de divulgacdo cientifica
um carater didatico inerente a préatica escolar[Nascimento2006].

Bardine [2015] nos indica que o conhecimento produzido pelas ciéncias utiliza
métodos e teorias rigorosos, ou ainda como diz Mascarello e Vieira [2013, p.5] “A prin-
cipal caracteristica do conhecimento cientifico se traduz no uso de métodos rigorosos
como instrumentos explicativos dos significados da existéncia do objeto em relacdo ao
sujeito e ao coletivo”. Portanto trata-se da utilizacdo de um espacgo ndo popular e restrito.
Espaco onde é produzido um conhecimento especializado e hierarquizado.

J& no cotidiano, em suas relacbes ndo escolares, os estudantes vivem mergulha-
dos em um mundo de senso comum, e 0 conhecimento ai produzido é subjetivo, apresenta
regras pouco definidas e a logica utilizada é prépria de cada individuo. O senso comum,
segundo Martins [1998] decorre da partilha de significados, que sdo reinventados conti-

nuamente ao invés de serem continuamente copiados.



Neste mundo as teorias apresentadas tém igual valor independentemente do pro-
positor, e quando compartilhadas, adquirem status de verdade. Em Francelin [2004] en-
contramos que no mundo do senso comum nao ha preocupacgdo com a verdade ou falsi-
dade, se recebe e se emite opiniGes sem a preocupacdo com o porqué e seu significado.
Séo conhecimentos criados sem um pensamento critico, onde a pessoa se apropria de um
conjunto de informagdes sem realmente saber seu significado, e sdo usados no dia a dia
como verdades absolutas.

Apresenta-se ai um panorama bastante preocupante, os estudantes, quando fora
da escola, estdo inseridos neste mundo de informac6es desqualificadas, e ao chegar a sala
de aula, nem sempre aceita a informacéo dada pelo professor como verdadeira, afinal ele
ouve o tempo inteiro informagdes erroneas, como por exemplo: “um peso de 5 quilos”,
em vez de “uma massa de 5 quilogramas” ou ainda “um peso de 5 quilogramas for¢a” (ou
newtons); e também que “hoje fard um calor de 28 graus”, em vez de “uma temperatura
de 28 graus célsius”.

Cascais e Teran[2013], alertam que para o efetivo exercicio da cidadania é ne-
cessario a compreensao da ciéncia e da tecnologia, e isso s é possivel quando o individuo
apresenta uma cultura cientifica, caso contrario apresentara um analfabetismo cientifico.
E necessario desenvolver uma alfabetizagéo cientifica que deva ser promovida ao longo
dos anos de escolarizacao, pois é um processo permanente, ja que o conhecimento cien-
tifico esta em constante renovacdo. Desenvolver a alfabetizacdo cientifica com os estu-
dantes é dever do(a) professor(a) na sala de aula.

Para reverter, pelo menos em parte, esta situacdo, é necessario apresentar aos
estudantes conceitos fisicos atualizados, e com isto acreditar que possa haver um melhor
entendimento do mundo contemporaneo e assim prepara-lo para a compreensao desta ci-

éncia pouco popular.

1.2.2.0 aprender

Aprender, de forma popular, é facil de ser compreendido; porém, ao ser analisado
cientificamente, nos leva a um cenario com dificil de defini¢do. Santos [2007] informa
que a ciéncia ndo foi capaz ainda de responder a questdo do aprender. O que acontece no
cérebro de uma pessoa quando ela aprende alguma coisa? Hamze [2014]nos informa que
aprender € o resultado da interacdo entre estruturas mentais e 0 meio ambiente; € um
processo de alteragdo no comportamento obtido por experiéncias construidas por fatores

emocionais, neurologicos, relacionais e ambientais.
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Aprender, segundo Maturana [1998], é um ato constante em nossas vidas, que
ocorre no convivio com o outro, na comunidade em que vivemos atraves da aceitacéo e
do respeito pelo outro.

Santos [2007] nos indica ainda que pela impossibilidade da observacao direta, a
aprendizagem é constatada e estudada indiretamente, através dos efeitos sobre o compor-
tamento. Quando alguém aprende alguma coisa, seu comportamento fica alterado em al-
gum aspecto, mesmo que a mudanca ndo se evidencie imediatamente. No entanto, ndo é
sO a aprendizagem que provoca alteracfes na conduta. Por isso, definir aprendizagem
simplesmente como uma mudanca no comportamento ndo é suficiente. Em Schroeder
[2011], encontramos que a maioria dos estudiosos, para auxiliar a diferenciar as mudangas
de comportamento ocasionadas pela aprendizagem daquelas que néo o séo, estabeleceram
dois critérios, que sao:

* relativamente duradouras: as mudangas ndo deverdo ser necessariamente

permanentes, mas com alguma duracéo. Este critério elimina as alteragdes devido
a lesdes (como o “mancar” por ter torcido o pé), as drogas (como a reacao
retardada a estimulos por ingestéo de tranquilizantes), a fadiga (como a eficiéncia

diminuida pelo trabalho excessivo), ou outros estados transitérios do organismo.

* devidas a alguma experiéncia ou treino anterior: as mudangas de comportamento
devido a maturacdo ou tendéncias inatas de respostas (como o voar dos passaros
ou o choro do recém-nascido), ja que uma de suas caracteristicas € justamente o

aparecimento subito e a falta de treinamento anterior.

Segundo os critérios apresentados acima, a aprendizagem é qualquer mudanca
relativamente permanente no comportamento e que resulta da experiéncia ou do viver
sofrido pelo aprendente.

Em Psicologia e em Educacéo, sdo denominadas teorias da aprendizagem as di-
versas maneiras para explicar o processo de construcdo do conhecimento dos individuos.
Neste trabalho, s&o utilizadas a Teoria da Aprendizagem Significativa, enunciada por Da-
vid Ausubel, que trata dos conhecimentos adquiridos a partir de outros, ja existentes, em
um processo continuo e recursivo, e os estudos de Humberto Maturana, os quais nos ofe-
recem uma visdo do Aprender na Convivéncia.

Na década de 1960, David Ausubel propds uma teoria de aprendizagem, que
intitulou Teoria da Aprendizagem Significativa, na qual enfatiza a aprendizagem de sig-

nificados (conceitos) como a mais relevante para os seres humanos, em detrimento da



aprendizagem mecénica, que ocorre de forma receptiva e que tem sido utilizada pela hu-
manidade como forma de transmitir informagdes ao longo de geragdes. Nesta visdo, mi-
nhas vivéncias tém mostrado que o livro-texto representa a autoridade da qual o saber
origina; o quadro de giz, o ensino transmissivo, no qual o professor parafraseia, repete o
que esta no livro ou resolve exercicios para que os estudantes copiem, decorem na véspera
da avaliacdo e nela repitam o que conseguirem lembrar, em um processo pergunta-res-
posta-pergunta, que € uma aprendizagem mecanica e, portanto, longe de ter significado
para o estudante.

Em Moreira [2005], encontro que é dificil imaginar ensino mais antiaprendiza-
gem significativa do que este: o professor escreve no quadro, os estudantes copiam, de-
coram e reproduzem, sendo uma representacao tipica de aprendizagem mecanica, na qual
as novas informacdes sdo memorizadas de maneira arbitraria, literal e sem significacéo.
Esse tipo de aprendizagem, bastante estimulado na escola, serve para "passar” nas avali-
acOes, mas tem pouca retencdo, ndo requer compreensao e nao da conta de situacdes no-
vas.

Para que serve aprender equacdes de 2° grau, roldanas e alavancas, calculos es-
tequiométricos, Di Cavalcanti, Revolucédo Industrial? Se os conhecimentos nao estiverem
diretamente ligados ao cotidiano, ou ndo mostrarem a existéncia de alguma relacdo com
ele, a aprendizagem ndo se torna significativa. O que ndo apresenta significado para o
cérebro é descartado em pouco tempo, pelo ndo uso ou ndo aplicacdo imediata.

Ausubel [2003], em sua obra The Psychology of Meaningful Verbal Learning de
1963, apresenta pela primeira vez uma teoria cognitiva, em oposicéo a aprendizagem ver-
bal por memorizacdo, que denominou aprendizagem significativa.

Por definicdo, a aprendizagem significativa envolve a aquisicdo de novos signi-
ficados, “é um processo caracteristico, no qual o significado € um produto ou resultado
da aprendizagem, em vez de ser um atributo do conteddo daquilo que esta para ser apre-
endido” [Ausubel, 2003, p.133]. Aprender significativamente, portanto, implica atribuir
significados, 0s quais tém sempre componentes pessoais.

No entender de Maturana [1993] a aprendizagem € a transformacao do ser vivo
e do meio em que vive, de maneira congruente, e ndo apenas um processo de aquisi¢cdo
de conhecimentos. E um processo de adaptacdo e/ou acomodacio de uma circunstancia
diferente da que o sujeito tinha no inicio.

Aprender se constitui em um processo no qual o estudante convive com o outro

e, neste conviver, se transforma em seu espaco de convivéncia. Aprender acontece o
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tempo todo, de forma reciproca e, nesse convivio, ocorre uma transformacao, configurada
de acordo com o conviver da comunidade em que vive. Isto €, como nos diz o proprio
Maturana [1998, p.28], “toda historia individual humana ¢ a transformacgao de uma estru-
tura inicial, de maneira contingente com uma historia particular de interacGes que se da
constitutivamente no espaco humano”. Ap6s uma série de interagdes recorrentes, surge
uma estrutura diferente daquela inicial, ocorrida no proprio viver.

Para Ausubel (2003), no processo em questdo, uma nova informacao se relaci-
ona, de forma ndo arbitraria (ndo consciente) e substantiva (por si s6), a um conceito
relevante da estrutura cognitiva daquele que esta para aprender. Conceito este designado
de “conceito subsungor”, podendo ser encontrado ainda sob a denominagao de “ponto de
ancoragem”, “conhecimento prévio” e “conceito inclusor”. Para uma melhor compreen-
sdo do que seja um conceito subsuncor, trazemos o exemplo do tridngulo retangulo. O
conceito de triangulo pode servir como ponto de ancoragem que, por ser mais inclusivo,
desempenha a funcdo de uma &ncora para o entendimento do conceito de triangulo retan-
gulo, menos inclusivo.

A aprendizagem é dita significativa quando uma nova adquire significado para
0 aprendiz através de uma espécie de ancoragem com conhecimentos preexistente no in-
dividuo, com certo grau de clareza, estabilidade e diferenciacdo [Moreira, 2009]. Pela
interacdo entre 0 novo conhecimento e o conhecimento ancorado, que é ndo-literal e ndo-
arbitrario, o novo conhecimento adquire significado para o aprendiz e o conhecimento
prévio fica mais rico, adquirindo maior estabilidade. Importante esclarecer que a falta de
tais conhecimentos prévios constitui a principal influéncia limitadora ou negativa sobre a
nova aprendizagem significativa [Ausubel, 2003].

Segundo Maturana [1998], somos sistemas determinados em nossa estrutura. Ou
seja, somos sistemas que, quando algo externo age sobre nos, 0 que acontece conosco
depende de nos, de nossa estrutura nesse momento, e ndo s6 do algo externo. Mudamos
como resultado de nossos proprios processos internos, numa interagdo com o meio, se-
gundo uma dindmica na qual a Unica coisa que as influéncias externas fazem é desenca-
dear mudancas em nossa estrutura.

A consolidacdo de um processo cujo objetivo seja a aprendizagem significativa
nos leva a insistir no contetdo que esta sendo estudado antes de apresentar novos conte-
udos, ou seja, o conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem
subsequente [Moreira, 2005]. Ou ainda como informa Maturana [1993], a ontologia do

aprendiz é primordial para o seu desenvolvimento.
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A aprendizagem significativa pode ser adquirida a partir de um material de
aprendizagem apresentado. A apresentacdo do mesmo devera ter carater potencial para o

aprendiz, pressupondo,

(1) que o proprio material de aprendizagem possa estar relacionado de forma
ndo arbitréria e ndo literal com qualquer estrutura cognitiva apropriada e
relevante, ou seja, que possui significado “logico” e (2) que a estrutura
cognitiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas relevantes, com as
quais se possa relacionar o novo material [Ausubel, 2003, p.1].

A aprendizagem significativa ndo é sinbnimo de aprendizagem de material sig-
nificativo. O material de aprendizagem & apenas potencialmente significativo; se ja fosse
significativo, o objetivo da aprendizagem estaria completo, antes mesmo de se tentar ou

ocorrer qualquer aprendizagem.

O fundamento logico para se referir apenas a significacdo potencial dos
materiais de instrugdo é uma condicdo importante da aprendizagem
significativa e caso se tivesse considerado apenas o aspecto do material de
aprendizagem como unicamente significativo, sem se acrescentar o
qualificativo potencial, o objetivo do processo de aprendizagem significativa
teria sido alcangado de modo precoce, tornando, assim, supérfluo o processo
de aprendizagem per se. Isto acontece porque o préprio significado é um
produto emergente da interacdo entre as ideias a serem apreendidas com o
material de instrucéo e as ideias relevantes de subsuncédo (ancoradas) existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz. [Ausubel, 2003, p.74].

Existem trés requisitos essenciais para que a aprendizagem seja significativa: a
oferta de um novo conhecimento estruturado de maneira l6gica; a existéncia de conheci-
mentos na estrutura cognitiva, conceitos subsungores ou conceitos ancora, que possibili-
tem a sua conexao com 0 novo conhecimento; e disposicdo de aprender, é necessario que
o0 aprendiz manifeste uma predisposi¢do para relacionar de forma ndo-arbitraria e subs-
tantiva o novo saber, a sua estrutura cognitiva e o material potencialmente significativo.

A utilizacdo de artefatos mediadores — maquinas, equipamentos, masicas, livros,
etc. — podem contribuir para a efetivagdo de uma aprendizagem significativa, prazerosa e
eficaz, pois é capaz de despertar no aprendiz, o interesse e a motivacao pela busca do
conhecimento [Hamze, 2014].

Segundo Maturana [1993, p.32], “quando se consegue que o outro aceite o con-
vite a conviver, o educar ndo custa nenhum esforgo para se viver”. Portanto, € necessario
criar um espaco desejavel para o outro, de maneira que possamos fluir no conviver de
maneira particular. E tarefa do professor criar os referidos espacos de convivéncia, de
modo que os estudantes estejam dispostos a conviver, por certo tempo, espontaneamente

e, na convivéncia, professor e estudantes irdo se transformar de forma congruente.

Nossa tarefa € criar um espaco de convivéncia no qual o aprendiz possa co-
derivar conosco, transformando-se, realizando-se como um ser social, em que
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possa respeitar o outro, consciente de pertencer a uma sociedade em um ambito
maior, que é o ambito ecoldgico em que vive. [Maturana, 1993, p.35]

Desejo um estudante-pesquisador, para o qual o ato de aprender, conforme Ma-
turana [1993], ndo é externo a ele, mas sim uma construcao prépria e interna em interacao
com o meio.

Ao contrario deste pensar, temos o0s professores que acreditam ser capaz de en-
sinar, de ter o poder de modificar o aprendente com suas licdes pré-concebidas. Em rela-

cao a isto, Rodrigues [2007] nos da uma visdo mais moderna e modesta:

A figura do professor que sabe tudo ou daquele que detém os saberes vai sendo
deixada de lado pela possibilidade da imerséo nos proprios pensamentos, in-
certezas, imagens e desejos. A crenca em uma ciéncia pronta e acabada, muito
presente no processo de ensinar a aprender desmorona, aos poucos, cedendo
lugar a questdes desconhecidas e incertezas que permeiam o mundo contem-
poraneo. Surge outro desafio para os que trabalham na e pela educagdo, que é
encontrar saidas viaveis, ou no minimo possiveis para enfrentar e rejuntar esse
mundo de incerteza. [Rodrigues 2007]

Em Schroeder [2011, p.15] encontramos que “ensinar deve ser propiciar possi-
bilidades multiplas de aprender [...] para transformar o estudante em aprendiz”.

Na medida em que o professor assume ser 0 ensinante, o estudante se torna um
mero memorizador. Responde ao que lhe é perguntado com respostas memorizadas que,
na maioria das vezes, apds um curto espaco de tempo, ja foram esquecidas, por ndo terem
sido agregadas as estruturas cognitivas do aprendiz. Essa forma de aprender €, portanto,
0 oposto ao que Ausubel [2003] define como uma aprendizagem significativa, na qual os
novos conhecimentos se relacionam com os anteriores, formando uma nova estrutura
mental que, de forma recursiva, sera novamente modificada, criando um conhecimento
significativo para o aprendiz, de longa duracao.

A partir destas definicdes de aprendizagem foi construido e implementado o pro-
duto educacional que origina esta dissertagdo. Produto este que é uma sequéncia didatica
sobre as fases da matéria. Normalmente nos referimos as trés fases da matéria: solido,
liquido e gasoso, mas aqui pretendemos ir além destas e apresentar aos estudantes da
escola de ensino médio o estado de plasma e o estado de bose-einstein. Dentro desta visdo
de ir além, também iremos durante as discussdes comentar outros possiveis estados.
Ainda dentro da proposta pretendemos apresentar aos estudantes os usos do plasma no

nosso cotidiano como por exemplo os televisores e equipamentos de corte e solda.
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1.3. Breve revisao bibliografica

Neste item trago uma breve revisao bibliografica, sobre possiveis trabalhos de-
senvolvidos sobre o tema de nosso estudo.

Utilizando a grande rede de computadores e fazendo uma pesquisa em sitios de
relevancia para a Fisica, como por exemplo: Revista Brasileira de Ensino de Fisical, com
as seguintes palavras chaves: fases da matéria, plasma ou condensado de bose-einstein.
Resultou que nédo foi encontrado nenhum artigo com possibilidade de uso no ensino me-
dio.

De forma similar, ao realizar as mesmas buscas no sitio do Mestrado Profissional
em Ensino de Ciéncias Exatas, da Universidade de Federal de Séo Carlos, na pagina Dis-
sertacOes e Teses?, nenhum artigo foi encontrado com as palavras chaves: “fases da ma-
téria”, “plasma” ou “condensado de bose-einstein”.

Na pagina do Instituto de Fisica, Programa de P6s-Graduacéo em Ensino de Fi-
sica da Universidade de Federal do Rio Grande do Sul, na secgio do Mestrado?, ao reali-
zar as mesmas pesquisas, nos deparamos com o trabalho de Tonelli [2014], intitulado
“Uma proposta para a introduc¢do dos plasmas no estudo dos estados fisicos da ma-
téria no Ensino Médio”, Textos de Apoio ao Professor de Fisica-IF-UFRGS -v.25 n.2,
2014.0 trabalho apresentado se aproxima muito deste trabalho que esta sendo constru-
indo. O diferencial maior estd no ambito das fases apresentadas, enquanto Tonelli [2014]
trabalha o estado de plasma, esta sequéncia didatica vai um pouco além ao trabalhar o
estado de plasma e o estado de condensado de bose-einstein.

Ainda utilizando a grande rede de computadores, mas agora fazendo uma busca
de forma aberta sobre as palavras chaves usadas anteriormente, qual sejam: “mudanca de
fase”, “plasma” e “condensado de bose-einstein”, com relevancia ao “ensino de fisica”
encontramos:

O ensino de fisica no ensino médio e o condensado de bose-einstein. Com
autoria de Beirdo et al [2007], o trabalho apresenta um estudo sobre o conhecimento do
condensado de bose-einstein, apos ter sido entregue aos estudantes textos de apoio. Como

a pesquisa nao apresentou bons resultados o grupo de pesquisadores retornou aos estu-

L. Disponivel em: <http://www.sbfisica.org.br/rbef/pesquisa.php>
2. Disponivel em: <http://www.ppgece.ufscar.br/index.php/ppgece/dissertacoes-e-teses>
3. Disponivel em <http://www.if.ufrgs.br/ppgenfis/mostra_trabalhos.php?curso=0>
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dantes, desta vez oferecendo material de estudos das trés fases da matéria mais conheci-
das, sélido, liquido e gasoso e sobre o quarto estado da matéria, o estado de plasma. Apos
0 retorno os resultados obtidos foram satisfatorios no entender dos pesquisadores.

O trabalho se encontra no Centro Federal de Educacao Tecnoldgica do Para. Ex-
periéncias Inovadoras de Educacgdo em Ciéncias®. 592 Reunido Anual da SBPC. UFPA,
Belém, PA. 8 a 13 de julho de 2007.

Insercéo do plasma como conteddo no ensino médio: necessidade, desafios
e apreciagao de professores e alunos. Com autoria de Tavares e Hora [2009Db], o trabalho
apresenta um excelente material para ser trabalhado com o estado de plasma para os es-
tudantes de ensino médio, mas n3o foi efetivamente aplicado. E apenas uma proposta de
estudo do plasma com um viés em Quimica, ndo tendo sido aplicado com estudantes do
ensino médio. O trabalho foi apresentado no 49° Congresso Brasileiro de Fisica®. Porto
Alegre-RS. 4 a 8 de outubro de 2009.

Além dos Trés Estados da Matéria. Tendo como autores Alves et al [2004],
vemos neste trabalho um esfor¢o muito intenso de preparar materiais para serem aplica-
dos, como: textos, imagens e questionamentos. No entanto o trabalho produzido pelos
estudantes da Universidade de Sdo Paulo, na disciplina Metodologia de Ensino de Fisica
I, ndo apresenta nenhum resultado de aplicacdo realizada. O que nos leva a crer que tenha
sido produzido com o intuito de obter créditos, e, portanto, ndo ter sido aplicado. O texto
se encontra em Metodologia de Ensino de Fisica 1%, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Paulo, 2004.

Proposta para insercao do estudo do plasma no Ensino Médio: ensino, ava-
liacao e opinido de alunos e professores. Com autoria de Tavares, Silva Janior e Hora
[2009a], trabalho em andamento, sem ter sido apresentado como completo. N&o apresen-
tava conclusodes e, portanto, sem validade para nosso estudo. O trabalho foi apresentado
no 3° Congresso Norte-Nordeste de Quimica / 1° Encontro Norte-Nordeste do Ensino de

Quimica. Associacgio Norte-Nordeste de Quimica’

4- Disponivel em <http://www.sbpcnet.org. bar/livro/59ra/livroeletronico/resumos/R0525-1.html>.
5- Disponivel em <http://www. abg.org.br/chg/2009/trabalhos/6/6-373-5991.htm>.

6- Disponivel em <http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/ mef2/app.upload/6/_mefmi_010.pdf>

’- Disponivel em <http://www.anng.org/congresso2009/trabalhos/pdf/T9.pdf>
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Na pesquisa bibliogréafica realizada pelo autor deste trabalho nao foram encon-
trados artigos que tivessem a mesma abrangéncia do estudo alvo dessa dissertacdo. Deve-
se esclarecer que o foco dos trabalhos analisados, tinham uma tendéncia unilateral, ou
trabalhavam o plasma ou o condensado de bose-einstein. Diferentemente este trabalho
envolveu, além dos trés estados (s6lido, liquido e gasoso) tradicionalmente mostrados na
escola, mais dois estados, os estados de plasma e condensado de bose-einstein, formando
assim um estudo integrado dos cinco estados da matéria mais conhecidos. Desta forma
levou os estudantes a aceitacdo de que os estados da matéria ndo estao limitados. Mostrou

ainda aos estudantes de ensino médio a possibilidade da existéncia de outros estados.

1.4. Objetivo

O objetivo deste trabalho é possibilitar aos estudantes do ensino médio, pela
aplicacdo do produto educacional, ‘Indo além das trés fases da matéria: uma sequéncia
didatica’, tomar ciéncia da existéncia do estado de plasma ¢ do condensado de bose-eins-
tein.

Conhecer as aprendizagens que ocorreram na aplicacdo da sequéncia didatica
proposta, utilizando as fases da matéria.

Proporcionar aos estudantes uma maior compreensao dos conhecimentos fisicos
contemporaneo indo além do contetdo tradicional, geralmente previsto na grade curricu-
lar das escolas.

Paralelo a isto, 0 presente trabalho tem o objetivo de levar o estudante a perceber

a existéncia de uma ciéncia inacabada, ainda carente de novos conhecimentos.

1.5. Justificativa

Ao realizar este trabalho ofereco aos estudantes do ensino médio conhecimentos
de fisica moderna e contemporanea, possibilitando a eles a oportunidade, talvez Unica, de
conhecer os estados de plasma e condensado de bose-einstein.

Portanto, a justificativa para a realizacdo desta atividade, esta calcada na neces-
sidade de a escola de ensino médio oferecer conhecimentos de fisica moderna e contem-
poranea aos seus estudantes. Vivemos em tempos onde o estado de plasma ja € encontrado

com bastante facilidade. Ao olharmos ao nosso redor, podemos perceber que o plasma se
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apresenta em diversas situaces cotidianas. Apresentam-se como artefatos domésticos
(televisores e lampadas), artefatos industriais (tochas de corte, tocha de solda, disjunto-
res), fendbmenos naturais (auroras boreais, raios) e desenvolvimento tecnoldgico (gerado-
res de energia). Em vista disto é mais do que necessario oferecer aos estudantes a possi-
bilidade de compreensdo destes saberes. Os estados sélido, liquido e gasoso, tradicional-
mente também vistos no ensino fundamental nas aulas de ciéncias, sdo repetidos no en-
sino médio com algum nivel de aprofundamento. Para alguns dos estudantes do ensino
médio esta é a etapa final de escolarizacdo, outros seguirdo seus estudos em nivel de
ensino superior. Dos estudantes ingressantes na universidade, talvez apenas os estudantes
de cursos muito especificos fardo estudos sobre os estados de plasma e condensado de
bose-einstein. Os demais, assim como 0s que nao chegaram a universidade ndo terdo a
oportunidade de conhecer estes estados tdo presentes no viver cotidiano, portanto o ensino
meédio € um o6timo lugar para adquirir estes conhecimentos. Este trabalho tem a intencéo
de completar o entendimento de que existem estados mais energéticos que o estado de
vapor, o estado de plasma, assim como um menos energético que o estado sélido, o estado

condensado de bose-einstein, mesmo este estado ndo sendo presente do nosso dia a dia.

1.6. Os sujeitos do estudo

Enquanto professor atuante em uma escola publica estadual, trago minhas inqui-
etacOes e preocupacles em relacdo ao estudante e os saberes que ele deve/tem de apren-
der. Nesse sentido, esse trabalho também olha o estudante implicado na prépria acdo de
aprender.

O trabalho foi desenvolvido com estudantes dos 2° anos do Ensino Politécnico
em uma Escola Publica Estadual do Municipio de Rio Grande/RS, onde atuo na disciplina
de Fisica. A atividade aconteceu no terceiro trimestre do ano de 2014, e contou com a
participacao de estudantes de cinco turmas de segundas séries do ensino médio. O traba-
Iho proposto foi realizado na Disciplina de Fisica, mas pelas caracteristicas da proposta
poderia ser utilizado por qualquer uma das areas do conhecimento.

No total foram atingidas cinco turmas, perfazendo um nimero de aproximada-
mente 120 estudantes do Ensino Médio - Modalidade Politécnico. As mesmas séo do
turno da manh@ e noite.

A atividade aconteceu em dois ambientes distintos formais: a sala de aula e o
laboratério de ciéncias da escola.
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A escola trabalhada ndo apresenta qualquer peculiaridade especifica: possui sa-
las como as da maioria das escolas, um laboratorio de ciéncias, uma sala de informética
com mesas e cadeiras em condicdes de uso, mas assim como qualquer escola apresenta
as marcas das geracdes que insistem em deixa-las sobre as mesmas, como que para de-
marcar um territério, habito semelhante ao dos habitantes originais da América do Norte,
que aplicavam aos seus cavalos uma impressdo da prépria mdo, com tinta, como forma
de mostrar a propriedade.

A ideia central, o foco, deste trabalho é realizar um estudo sobre os estados da
matéria para além dos trés estados (s6lido, liquido e gasoso) abordados no ensino médio
normalmente. Espero oferecer aos estudantes uma ferramenta capaz de mostrar que o
mundo € bem mais do que o que esta posto.

Para realizacdo da proposta foi utilizada a metodologia sequéncia didatica, onde
o0 estudante é levado a participar de uma aprendizagem gradual e sequencial sobre qual-
quer assunto. No decorrer do texto, apresentamos a sequéncia didatica de forma mais
contundente.

Na sequéncia deste texto sdo apresentados: na Sec¢do 2 — Metodologia, esta ex-
posta a sequéncia didatica utilizada neste trabalho; na Sec¢do 3 — Aplicacdo do Produto,
é esclarecido como foram compostos os grupos de trabalho e as discussfes realizadas
durante os encontros e finalmente na Seccao 4 — Resultados, é apresentado as informacdes
obtidas pela observacdo das respostas oferecidas pelos estudantes durante a aplicacdo do
produto.

Na Seccéo 5 — Conclusdes e consideracdes finais apresenta meu olhar sobre tra-
balho desenvolvido junto aos estudantes durante nossos encontros.

Para oportunizar outros colegas a realizacdo de um aprender diferente e signifi-
cativo, no Apéndice A, esta disponivel a sequéncia didatica “Indo além das trés fases:

uma sequéncia didatica” que possibilitou a realiza¢ao desta dissertacao.
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2. Metodologia do estudo

Ao propor a realizacdo do presente trabalho, tinha claro que seria necessario de-
senvolver um modo de torna-lo realizavel. Dentro deste capitulo, apresento as formas de
tratar as informacdes obtidas na aplicacdo do produto educacional, o desenvolvimento
das teméticas de Fisica utilizadas, bem como a forma de implementar as a¢es e ativida-
des ao longo de 10 horas aula.

Estar em uma escola formal pressupde a existéncia de conteudos a serem venci-
dos dentro de uma grade curricular; portanto, ndo poderia realizar uma pratica completa-
mente dissociada dessa exigéncia. Assim, busquei trabalhar na disciplina de Fisica o con-
teldo Fases da Matéria, que trata dos conhecimentos pertinentes ao estudo das formas
como a matéria se apresenta — sélida, liquida e gasosa — e também avancar o estudo,
possibilitando ao estudante ir além do que normalmente € apresentado no ensino médio.

Para ter éxito nesta tarefa, foi desenvolvida uma sequéncia didatica intitulada
‘Além das trés fases da matéria: uma sequéncia didatica’, na qual sdo tratados os conhe-
cimentos referentes aos trés estados da matéria conhecidos até entdo. Apds se faz uma
discussédo sobre o estado de plasma, da sua compreensao, disponibilidade na natureza e
utilizacdo pela sociedade. Por ultimo, realizamos um estudo sobre o estado de bose-eins-
tein. E interessante salientar que para chegar ao condensado de bose-einstein foi necessa-
rio trabalhar o modelo atdmico idealizado por Schréedinger, referendado no texto 03 (O

‘quinto estado’), no Apéndice A.

2.1. Analise dos dados

Para analisar os resultados da aplicacdo do produto educacional, a pesquisa se
caracterizou por um estudo qualitativo do conversar realizado pelos sujeitos participantes
do estudo, assim como um estudo quantitativo das respostas obtidas durante as atividades.

Para compreender o conversar dos estudantes, foi necessario buscar metodolo-
gias que sustentassem uma analise do coletivo produzido pela proposta de ensino. A es-
colha metodologica do trabalho fundamenta-se nos estudos de Lefreve e Lefreve [2005]
acerca do Discurso do Sujeito Coletivo (DSC). Para os autores, o discurso coletivo ex-

pressa um sujeito coletivo que, por sua vez, viabiliza um pensamento social, na medida
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em que se entende o pensamento de uma coletividade sobre determinado tema como pos-
sivel de ser visto enquanto conjunto dos discursos existentes na sociedade e na cultura,
dos quais 0s sujeitos lancam mdo para se comunicar e interagir.

A seguir, é apresentada a primeira tabela, obtida das respostas ao questionamento
relacionado a pergunta “Em relacdo a atividade anterior, ha movimento das moléculas
da agua nos trés estados fisicos?” do QUESTIONAMENTO 02, da Unidade | da se-
quéncia didatica aplicada, que possibilitou a construcdo de um dos discursos coletivos.
Os demais discursos foram obtidos de forma analoga, ou seja, através de questionamentos

abertos, nos quais os estudantes escreviam seus discursos individuais.

Tabela 1 - Instrumento de Analise dos Questionamentos 1 (IAQ1)

EXPRESSOES-CHAVE IDEIAS CENTRAIS ANCORAGEM
H& movimento em todos os | Movimento em todos 0s Agitacdo interna
estados fisicos. estados.
Sim, em todos hd movi-
mento.

Sim, 0s trés estados ha mo-
vimento molecular.

Skm, por que nos permite | Comparar a distribuigéo e Posicionamento
comparar a distribuicdo e | a separacdo dos atomos
a separacdo dos atomos nos trés estados
nos trés estados.

Skm, porque Temperatura Energia

€ as

moléculas se aiitam

Sim, elas se separam, jun-

tam-se ou se exiandem

Shm, porgue se elas estives- Zero absoluto
sem paradas deveriam es-
tar no zero absoluto, tem-
peratura impossivel de se
chegar.

Sim, pois no liquido e no Moléculas vibram Agitacdo interna
gasoso ha movimentacao
e no solido quando ocorre
a quebra das moléculas.
No estado solido as molé-
culas se movimentam
pouco, com pequena Vi-
bracdo. Portanto, elas se
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movimentam em todos 0s
estados.

Sim, mesmo solido sendo
as moléculas muito uni-
das conseguem se mover

Stm mudando a ligacao das

moléculas
Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Somente no estado liquido
e gasoso as moléculas se
movimentam.

Somente no liquido e no
gasoso ha movimento das
moléculas.

H& movimento das molé-
culas da agua apenas no
estado liquido e gasoso.

S6 no estado liquido e ga-
S0s0, pois as moléculas
tem um certo espago en-
tre elas

Nao, apenas nas fases li-
quida e gasosa

Nao, no estado solido ela
tem forma e volume
constante, e ndo ha agita-
cao entre as moléculas.
No estado liquido, ela
tem forma variavel e vo-
lume constante, entdo ela
pode se expandir e tomar
outras formas, sem alte-
rar seu volume, portanto
h& uma pequena agitacao
nas moléculas. No estado
gasoso ela tem forma e
volume variaveis. Na
forma gasosa ela se ex-
pande ocupando todo o
espaco de um ambiente,
alterando seu volume e
sua forma, portanto ha
uma grande agitacdo nas
moléculas, provocando a
separagdo entre elas

Movimento exclusivo

Sélido é duro

21




N&o, pois no solido ele ndo
se movimenta.

No solido ndo, pois elas es-
tdo comprimidas

Estado sélido ndo ha mo-
vimento

Nao

Nao.

Nao

A Tabela 1 (IAQ1) apresenta, na primeira coluna, as respostas dadas ao questio-

namento, ou seja, os discursos dos sujeitos, 0s quais sdo submetidos a um trabalho anali-

tico, com o objetivo de identificar, nas recorréncias, as ancoragens e as ideias centrais que

foram destacadas. Para tanto, foi usado o recurso grafico para diferencia-los.

O proximo passo foi copiar para a Tabela 2 - Instrumento de Analise dos Ques-

tionamentos 2 (IAQ2) as expressdes-chave — coincidentes ou semelhantes — dos discursos

existentes (identificadas na coluna ideias centrais), ou seja, reuni-las para construir um

discurso coletivo. Esse discurso expressa o0 pensamento coletivo dos estudantes em rela-

cao a existéncia ou ndo de movimento das moléculas que formam a dgua nos trés estados

referidos.

Tabela 2 - Instrumento de Analise dos Questionamentos 2 (1AQ2)

EXPRESSOES-CHAVE

DISCURSO COLETIVO

St

H& movimento em todos os estados fisicos. /
em todos ha movimento/os trés estados ha
movimento molecular/ as moléculas se agi-
tam/ se separam, juntam-se ou se expan-
dem/ h& movimentacdo/ as moléculas se
movimentam pouco, com pequena Vibra-
cao. Portanto, elas se movimentam em to-
dos os estados. / mesmo solido sendo as
moléculas muito unidas conseguem se mo-
ver

nos permite comparar a distribuicao e a sepa-

racdo dos 4&tomos nos trés estados

Se elas estivessem paradas deveriam estar no
zero absoluto, temperatura impossivel de
se chegar.

Ha movimento em todos os estados fisicos,
que nos permite comparar a distribuicdo e a
separagdo dos a&tomos nos trés estados. Em
cada estado precisa de uma temperatura es-
pecifica e as moléculas se agitam quando
aumenta a temperatura, elas se separam,
juntam-se ou se expandem dependendo em
qual temperatura se encontram. Se elas esti-
vessem paradas deveriam estar no zero ab-
soluto, temperatura impossivel de se chegar.
No estado solido as moléculas se movimen-
tam pouco, com pequena vibragéo, portanto,
elas se movimentam em todos os estados,
mesmo no sélido sendo as moléculas muito
unidas conseguem se mover.

Nao
Somente no estado liquido e gasoso

Somente no estado liquido e gasoso as mo-
Iéculas se movimentam, pois, as moléculas
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as moléculas se movimentam/ ha movimento
das moléculas/ H4 movimento das molécu-
las da agua/ as moléculas tem um certo es-
paco entre elas

No estado liquido, ela tem forma variavel e
volume constante/ ela pode se expandir e
tomar outras formas, sem alterar seu vo-
lume, portanto hd uma pequena agitacdo
nas moléculas

No estado gasoso ela tem forma e volume va-
riaveis. /ela se expande ocupando todo o
espaco de um ambiente, alterando seu vo-
lume e sua forma, portanto ha uma grande
agitacdo nas moléculas, provocando a se-
paracao entre

No estado solido ela tem forma e volume
constante, e ndo ha agitacao entre as molé-
culas. No solido ele ndo se movimenta.

No solido elas estdo comprimidas

tem um certo espaco entre elas. No estado
solido ela tem forma e volume constante, e
ndo ha agitacdo entre as moléculas. No es-
tado liquido, ela tem forma variavel e vo-
lume constante, entdo ela pode se expandir e
tomar outras formas, sem alterar seu vo-
lume, portanto hd uma pequena agitacdo nas
moléculas. No estado gasoso ela tem forma
e volume variaveis. Na forma gasosa ela se
expande ocupando todo o espago de um am-
biente, alterando seu volume e sua forma,
portanto h&4 uma grande agitagdo nas molé-
culas, provocando a separacdo entre elas.

O DSC como instrumento de andlise foi importante no trabalho pois possibilitou

visualizar o que o grupo entendia sobre o que estudava.

Paralelamente ao uso do DSC, foram realizadas medidas numéricas. Estas me-

didas nos possibilitaram confeccionar graficos estatisticos que foram Uteis na comple-

mentacdo da observacdo realizada sobre o trabalho desenvolvido com os estudantes no

desenvolvimento das atividades propostas.

Em uma abordagem enativa, o observador realiza suas a¢cbes em uma situagao

gue muda constantemente, devido a presenca do proprio observador. Ele, mais que obser-

vador, é protagonista consciente da experiéncia de observar, permitindo uma reflexdo

maior do exercicio vivenciado. Durante esse observar, transforma o significado da obser-

vacdo, que passa a ser uma explicacdo da experiéncia, por parte do observador-sujeito,

inserido na acdo. A perspectiva enativa ndo implica a negagdo dos instrumentos e métodos

tradicionais de avaliacdo e pesquisa; porém, pode implicar sua ressignificacéo.

Para Varela [s.d.], o cérebro existe no corpo, 0 corpo existe no mundo e o orga-

nismo age, se mexe, caca, se reproduz, sonha, imagina. E é dessa atividade permanente

gue emergem o sentido do seu mundo e as coisas.
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2.2. Sequéncia didatica

Com a metodologia de Sequéncia Didatica, busquei quebrar o paradigma do pro-
fessor como o Unico responsavel pela aprendizagem que os estudantes devem adquirir.
Assumo, nesta pratica, que o estudante esta predisposto a aprender, conforme anunciado
por Ausubel [2003] e Maturana [1997].

A realizacao de aulas “diferentes”, ou seja, ndo puramente expositivas € impor-
tante para a construcdo do conhecimento. Aulas diferenciadas proporcionam aos estudan-
tes serem atuantes, construtores do proprio conhecimento, descobrindo que a ciéncia é
mais do que mero aprendizado de fatos. Através de atividades praticas o estudante
aprende a interagir com as suas proprias davidas, chegando a conclusées, tornando-se
agente do seu aprendizado.

Um pequeno nimero de atividades interessantes e desafiadoras seré o suficiente
para que o estudante se sinta instigado, desafiado e estimulado a fazer atividades inova-
doras e fora da sua rotina diaria da sala de aula. Essas atividades contribuirdo para torna-
los cidaddos mais criticos a partir de leituras, estudos e analises escritas do proprio traba-
Iho que desenvolveram fora da sala de aula. Essas atividades contribuem para o desen-
volvimento de habilidades e competéncias, permitem despertar o interesse do estudante.
Ao oferecer atividades deste tipo, podemos perceber um estudante mais envolvido com a
prépria atividade, mais participativo e proprietario do aprender realizado por eles mes-
mos.

Cunha Neto [2010] oferece a defini¢do de sequéncias didaticas como sendo uma
série de atividades destinada a promover ensino/aprendizagem, e tem como objetivos pro-
piciar a compreensdo e a aprendizagem significativa, podendo ser utilizada em qualquer
nivel de ensino e que apresenta as seguintes etapas: levantamento de conhecimentos pré-
vios, apresentacédo, contextualizacéo, analise, discussdo em torno de problemas e solugdes
possiveis e, finalmente, sistematizacéo.

A sequéncia didatica € um termo em educacdo utilizado para definir um proce-
dimento encadeado de passos, ou etapas ligadas entre si para tornar mais eficiente o pro-
cesso de aprendizado. As sequéncias didaticas sdo planejadas e desenvolvidas para a rea-
lizacdo de determinados objetivos educacionais, com inicio e fim conhecidos tanto pelos
professores, quanto pelos alunos [Zabala, 1998 Apud Batista 2013].

Encontramos que:

[...] ao organizar a sequéncia didatica, o professor podera incluir atividades
diversas como leitura, trabalho individual ou coletiva, aula dialogada, produ-
¢des textuais, aulas préaticas, etc., pois a sequéncia de atividades visa trabalhar

24



um conteudo especifico, um tema ou um género textual da exploracéo inicial
até a formacédo de um conceito, uma ideia, uma elaboragdo pratica, uma pro-
ducdo escrita. [Barros-Mendes2012, p.21]

As atividades de avaliagcdo fardo parte do proprio processo de assimilacdo no
decorrer e no final da sequéncia didatica. Ao se propor atividades iniciais de exploracao,
é possivel avaliar o que o estudante j& sabe a respeito do assunto a ser tratado.

A sequéncia didatica constitui-se num método para o desenvolvimento de ativi-
dades de aprendizagem e, dependendo da forma como € organizada, pode contribuir so-
bremaneira para qualquer nivel escolar.

A forma como se configura as sequéncias de atividades, é o que vai determinar
as “caracteristicas diferenciais” da pratica do professor. Se analisarmos as sequéncias ten-
tando encontrar os elementos que as constituem, veremos que “sdo um conjunto de ativi-
dades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educaci-
onais” [Zabala 1998, p.18 Apud Giordan2011].

2.2.1. Utilizacdo para este trabalho da sequéncia didatica

Nesse sentido, a partir do tema Fases da Matéria, escolhido para trabalhar na
série em questdo, organizou-se as atividades que foram desenvolvidas ao longo de dez
aulas em cada turma. Ao todo foram trés unidades aplicadas em cinco turmas. A seguir

apresentamos a tabela das atividades realizadas.

Tabela 3 - Quadro sintese das atividades realizadas.

ATIVIDADE HORA AULA REALIZACAO
QUESTIONAMENTO 01 01 revisando as fases da matéria
EXPERIMENTO 01 01 mudanga de estado da dgua
QUESTIONAMENTO 02 01 representar os estados conhecidos
TEXTO 01 01 “Os estados fisicos da matéria?”
QUESTIONAMENTO 03 01 usando um apresentador de slides
QUESTIONAMENTO 04 01 responder um questionamento
TEXTO 02 01 “O estado de plasma”
QUESTIONAMENTO 05 01 responder um questionamento
TEXTO 03 01 “O ‘quinto estado’”
AVALIACAO 01 Realizar uma avaliacéo das aprendizagens
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Pela caracteristica das sequéncias didaticas, as unidades representam conheci-
mentos completos que podem ser desmembrados em atividades realizaveis em um peri-
odo de aula. Em cada encontro, definido por um periodo de aula, foi trabalhado uma
atividade que compunha uma unidade e subsequentemente o conjunto das unidades forma

a sequéncia didatica.

2.3. Produto educacional

O produto educacional desenvolvido é constituido de uma série de atividades
que abrange um conjunto de dez aulas. O produto educacional ora apresentado trata das
fases da matéria mais conhecidas e vai além destas. Este produto é constituido por uma
sequéncia didatica com trés unidades, sendo elas: as trés fases da matéria, o estado de
plasma e o estado de condensado de bose-einstein. O produto educacional, desenvolvido
se encontra disponivel no Apéndice A desta dissertacao.

Na aplicagéo do produto, foram realizadas unidades desenvolvidas em trés eixos,
que nos remetem aos estados fisicos da matéria, o primeiro deles foi realizar um levanta-
mento de conhecimentos prévios através do “relembrar as trés fases da matéria”; 0 se-
gundo eixo tratou do “conhecimento do estado de plasma” e o terceiro eixo levou aos
estudantes “a descoberta do condensado de bose-einstein”. Durante a aplicagdo realiza-
mos as etapas de apresentacdo, contextualizagdo, analise, discussdo em torno de proble-
mas, conforme preconizado pelo método utilizado. Ao final, como ultima atividade foi
realizada uma avaliacdo sobre os temas discutidos durante a préatica. Desta forma o pro-
duto conta com quatro momentos que a partir de agora denominaremos de Unidades.

Dentro das ‘unidades’, estdao inclusas outras atividades que podem ser questio-
namentos, experimentos, leituras ou outra forma de estimular o estudante a participar das

discussoes.

2.3.1. Unidade I: as trés fases da matéria conhecidas

O objetivo da primeira unidade € rediscutir as trés fases da materia, solido, li-
quido e gasoso, que ja foi apresentada aos estudantes durante o ensino fundamental até o

presente momento de sua vida escolar.
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A primeira atividade proposta é um questionamento (QUESTIONAMENTO 01)
que remete as concepcdes presentes no sistema cognitivo dos estudantes sobre o tema em
pauta, e sdo avaliadas por nove questdes. Estas questdes colocam o estudante frente a
termos que remetem aos trés estados da matéria sem, no entanto, usar de definicdes li-
vrescas. Sdo exemplos destas questdes: “forma e volume constantes”, “oxigénio do ar”,
entre outros. O passo seguinte é a sistematizagdo das respostas dadas por eles e sua dis-
cussao. O professor deve abster-se de dizer quais sdo as respostas corretas. Em vez disso
ele deve propor uma discussao em classe para que os estudantes determinem quais séo as
melhores respostas, dando assim ao estudante a postura de autor, em vez de mero copista.

Asegunda atividade € proposta para o estudante perceba que quanto mais quente
o material em estudo, maior o estado energético. Isto € obtido através de um experimento,
observavel através da figura a seguir, sendo realizando pelos estudantes (EXPERI-
MENTO 01), que consiste na transformagdo de um cubo de gelo em vapor d’agua. O

experimento consiste em colocar o gelo em um Becker e levéa-lo a uma fonte térmica,

como por exemplo, um bico de Bunsen.

Figura 1 - Imagem do EXPERIMENTO 01 sendo realizado pelos estudantes.

Baseado nas relagfes da Teoria Cinética classica podemos associar a variagao da
temperatura a variagdo da energia cinética media das moléculas. Portanto para relacionar
a variagdo da energia cinética média das moléculas que compBe o material, usamos um
termdmetro em contato com a dgua que esta sendo aquecida. Esta atividade s6 foi possivel
ser realizada apos a introducéo do conceito de que a temperatura € a medida do estado de
agitacdo das moléculas que compdem o corpo. Durante a realizagcdo do experimento 0s
estudantes coletaram as temperaturas que o termémetro marcava em fungdo com o tempo
decorrido.

Ap0s a realizacdo do experimento € solicitado aos estudantes responderem a um
segundo questionamento (QUESTIONAMENTO 02), onde respondem as seguintes ques-

toes:
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*  Usando o simbolo “ (7 para a molécula de agua, represente a agua pura nos estados
solido, liquido e gasoso:

*  Em relacdo a atividade anterior, hA movimento das moléculas da dgua nos trés esta-
dos fisicos?

* Ha diferenca entre elas em relacéo a isso?

Dentro desta unidade, ainda temos mais uma atividade que € a leitura e discussdo
do TEXTO 01 — “Os estados fisicos da matéria?”. Neste texto sdo discutidas as trés fases
da matéria de um ponto de vista da energia cinética das moléculas que compde a matéria

de forma geral.

2.3.2.Unidade Il: o estado de plasma

A segunda unidade investiga o plasma, que acontece se continuarmos aquecendo
um conjunto de moléculas, além do seu estado de gas.

A unidade inicia com 0 QUESTIONAMENTO 03, sobre o estado fisico repre-
sentado em vinte e cinco imagens (figura 13 — Apéndice A). Estas imagens representam
estrados da matéria, como podemos ver nas imagens da Figura 2, ja conhecidos pelos

estudantes e acrescentamos algumas que sao caracteristicas do estado plasmatico.

GASOSO

GASOSO PLASMA LIQUIDO

Figura 2- Imagens representativas dos estados fisicos da matéria

Apds a atividade ser realizada pelos estudantes em grupo, o professor deve fazer
uma discusséo das respostas dadas. Procedimento que deve ser realizado apos toda e qual-

quer atividade em que os estudantes tenham trabalhado individualmente ou em grupos.
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A prdéxima atividade ¢ 0 QUESTIONAMENTO 04, na qual é realizado um ques-
tionamento aos estudantes sobre os estados, onde o principal objetivo é levar o estudante
a aceitacdo de outros possiveis estados da matéria. As perguntas realizadas nesta atividade
foram:

*  Solido, liquido e gasoso sdo definitivamente os Unicos estados da matéria no uni-
verso?

*  Por qué?

* Na concepc¢do do grupo, o que caracteriza, fisicamente, de forma fundamental esta
separacao em trés estados distintos?

Em seguida apresentamos aos estudantes 0 TEXTO 02 - “O estado de plasma”,
que igualmente é discutido ao fim da leitura.

Para encerrar a unidade, foi solicitado aos grupos realizar uma pesquisa e apre-
sentar na forma de seminario. Os trabalhos solicitados foram sobre o plasma ja em uso
nos dias atuais, como por exemplo: confinamento magnético de plasmas (Tokamak), 1am-
padas fluorescentes, lampadas especiais, arcos de plasma para solda e corte, chaves de
alta tensdo, implantacdo de ions, propulsdo espacial, laser a plasma e reacdes quimicas
com plasmas reativos, TVs de plasma, filtros a plasma para veiculos automotores, pro-

pulsores ibnicos.

2.3.3. Unidade Ill: o condensado de Bose-Einstein

Invertendo o pensamento, esta unidade faz o estudante pensar sobre o que acon-
teceria se ao inves de aquecer um material, nds o resfriassemos até proximo do zero ab-
soluto.

A unidade é iniciada com 0 QUESTIONAMENTO 05, atividade sobre as fases
da mateéria e suas possiveis energias de agitagdo das moléculas. Para este questionamento
foram realizadas as seguintes perguntas:

*  Solido, liquido e gasoso sdo definitivamente os Unicos estados da matéria no uni-
Verso?

*  Na concepgdo do grupo, o que caracteriza, fisicamente, de forma fundamental esta
separacdo em trés estados distintos?

* Uma chama de uma vela queimando, a matéria que constitui 0 nosso Sol e também
as estrelas no céu, em que estado o grupo classificaria que eles se encontram e se
possivel por qué?

*  Qual o estado da matéria é considerado mais energético?
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*  Existem estados mais energéticos?
*  Qual o estado da matéria menos energético?

Assim como feito anteriormente, apos realizar a atividade os estudantes e pro-
fessor fazem uma discusséo sobre esta atividade.
A proxima atividade foi a leitura e discussdo do TEXTO 03 - “O ‘quinto es-

tado’”.

2.3.4. Unidade IV: avaliacdo da aprendizagem

Esta Gltima unidade tem por objetivo avaliar se o produto proposto atingiu éxito,
e isto se deu através da aplicacdo de um questionamento individual sobre as fases da
matéria apresentadas.

A avaliacdo proposta aos estudantes, como ja dito anteriormente, ndo tinha o
objetivo de classificar os estudantes, mas sim qualificar o produto educacional apresen-
tado. Para tornar isto efetivo, os questionamentos realizados nas atividades foram rees-
critos para serem usados como perguntas aos estudantes.

As questdes iniciais tratam do entendimento da estrutura molecular dos corpos
que nos rodeiam, buscando estabelecer uma conexao entre o estado de agitagdo das mo-
léculas, a estrutura cristalina e a fase na qual a matéria se encontra.

Nas questdes seguintes € solicitado ao estudante fazer e compreender, através de
uma representacdo gréafica, os trés estados da matéria.

Sé&o realizadas a seguir algumas questfes que tratam da relacdo entre energia
cinética das moléculas e estados fisicos de agregacao.

As questdes finais da avaliacdo sdo reservadas ao entendimento da existéncia de
fases além das trés conhecidas, ou seja, reconhecer a existéncia do plasma e condensado

de bose-eistein.

3. Aplicacéao do produto educacional

Neste terceiro capitulo, sdo apresentados 0s aspectos gerais sobre a implantacdo

do produto educacional. A implantacdo aconteceu no terceiro trimestre do ano de 2014, e
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contou com a participacdo de aproximadamente 120 estudantes, distribuidos em cinco
turmas, quatro destas turmas assistem aulas pela manha e uma delas estuda a noite.

O produto educacional teve sua aplicacdo em uma escola estadual do Municipio
do Rio Grande, no Rio Grande do Sul.

Deve-se ter em conta que como a atividade aconteceu em mais de um encontro,

nem sempre tinhamos os mesmos estudantes presentes.

3.1. Formacao de grupos

Assim como é necessario apresentar os sujeitos do estudo, é necessario também
apresentar a escola. Estamos em uma escola estadual comum, com problemas, mas tam-
bém vontade de mudar. A escola que ora apresento possui salas de aula, como qualquer
escola, biblioteca, laboratdrios de ciéncias e informatica, que nem sempre tem acesso a
rede mundial de computadores. Como diferencial vejo nesta escola um corpo docente
muito empenhado em sua atividade.

O autor desta dissertacdo ¢ um professor da escola onde foi feita a aplicacdo do
produto educacional, e sendo assim imbricado na atividade. Costumo dizer que ndo Sirvo
a dois senhores, pois tenho dedicacdo exclusiva nesta escola. Durante meus anos de ati-
vidade de magistério, ja passei por algumas, e em alguns momentos atuei em mais de uma
simultaneamente. Hoje exer¢o minha carga horaria integralmente nesta escola o que faz
gue meus sentimentos em relacéo a ela sejam mais do que simplesmente um trabalho a
ser realizado.

O produto educacional teve de ter a anuéncia dos estudantes, para tornar o tra-
balho nosso e ndo meu. Comegamos com uma conversa sobre a atividade que viria, e se
eles estavam dispostos a modificar um pouco a forma de aprender. Apos discutirmos o
formato do trabalho, onde eles teriam a incumbéncia de aprender em vez de ficarem es-
perando para serem ensinados. A realizagdo das atividades foi dividida em duas etapas,
num primeiro momento em pequenos grupos e depois hum grande grupo.

No encontro seguinte comegcamos a aplicacdo do produto educacional. Apos a
formacgéo dos grupos, de no maximo quatro estudantes, foi realizada a entrega das fichas
contendo 0s questionamentos quanto aos trés estados da matéria. Estas fichas tiveram o
intuito de causar no estado mental do estudante um relembrar do que eles ja haviam visto

em outro momento de suas vidas escolares.
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Neste, assim como 0s demais encontros, 0s estudantes relataram o que o grupo
obteve com resposta, e trouxeram suas respostas para uma discussdo no grande grupo.
Durante este processo o professor se absteve de dar respostas, ao contrario fez questiona-
mentos sobre as respostas dadas pelo grupo.

A atividade seguinte foi realizacdo do experimento de mudanca de fase sofrida
pela 4gua. Aos estudantes foi oferecida a possibilidade de observar e medir, 0 tempo e a
temperatura, ocorridos durante a passagem da agua do estado sélido até o estado de vapor.
Por dificuldades de obtencédo de equipamento, o experimento foi demonstrativo. O expe-
rimento foi realizado para o grande grupo. Os pequenos grupos tinham a tarefa de fazer
as medicdes. Depois de realizadas as medigdes 0s estudantes tracaram o diagrama tem-
peratura versus tempo. As discussdes nesta atividade giraram em torno da energia gasta
para realizar a mudanca de fase.

No encontro seguinte os estudantes responderam a um questionamento que teve
0 intuito de fazé-los unirem mudanga de fase com energia, conforme visto no experi-
mento.

Apés estas atividades, onde o estudante é o protagonista, fazemos um trabalho
de leitura e compreenséo de texto. Neste momento foi entregue a cada estudante um texto
sobre as trés fases da matéria, tendo como foco a energia interna de cada fase. Os estu-
dantes fazem uma leitura individual, no produto tivemos o cuidado de oferecer um texto
ndo muito extenso para evitar a desisténcia da leitura por cansaco.

As atividades seguintes seguem neste mesmo modelo: questionamento sobre o
que o estudante acredita; uma discussao destas crencgas; um texto explicativo e novas dis-
cussdes. A proxima unidade foi a discussao do estado de plasma e a seguinte o estado de
condensado de bose-einstein.

Como atividade de encerramento foi realizada uma avaliagéo. Esta avaliacdo foi
o referencial para o professor saber se a atividade teve ou ndo validade.

Para a realizacdo das atividades, na sua maioria 0s estudantes trabalharam em
pequenos grupos. Apenas na atividade final, a AVALIACAO, é que foi realizada indivi-
dualmente.

A primeira condi¢do dos grupos era quanto ao numero de integrantes, que nao
seria superior a quatro, nem inferior a trés. Quando algum grupo ficasse com menos de
trés integrantes, era solicitada a transferéncia de algum integrante de um grupo completo

para tornar o outro grupo valido.
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O segundo fator para o trabalho ser em grupos, é o de que os estudantes no en-
contro com seus pares apresentam suas ideias proprias. 1sso ndo acontece ao dividir ideias
com o professor. Os estudantes tém a tendéncia de aceitar a ideia do professor como ver-
dadeira e definitiva, o que nao faz no encontro com seus colegas. Com estes procedimen-
tos procuramos dar voz a todos os alunos, 0 que ndo garante a participacéo efetiva de
todos.

Outro fator a observar, é o de que 0s grupos ndo eram permanentes. Os estudan-
tes poderiam participar em cada encontro com um grupo diferente, o que ndo foi comum
na atividade, e, além disso, se algum grupo ficasse incompleto era preenchido por um
colega que n&o tinha participado daquele grupo no encontro anterior.

Em relacdo a esta Gltima situacdo, cabe ressaltar que cada encontro tinha inicio,
meio e fim em si. A sequéncia didatica é confeccionada de forma a ndo estender cada

atividade para além do tempo disponivel, inicia e acaba no mesmo dia.

3.2. Fechamento das atividades

Ao final de cada atividade realizada pelos estudantes em grupo, o professor deve
abrir um espaco de discussdo das respostas obtidas. Neste espaco o professor deve evitar
responder as perguntas respondidas, mas possibilitar aos estudantes assumirem o status
de autores. O professor devera tomar a posicdo de mediador ajudando os estudantes a
formalizar um conceito que seja seu, estudante, e ndo do professor.

Este espaco de discussdo deve ser possibilitado apds toda e qualquer atividade
em que os estudantes tenham trabalhado individualmente ou em grupos.

E interessante observar que ao longo dos encontros e discussdes, 0s estudantes

vao ficando mais falantes e participativos, apresentam menos medo de se expor.
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4. Resultados

Neste quarto capitulo apresento alguns resultados a partir da analise da implan-
tacdo do produto educacional.

O atual sistema escolar oferece um plano de recuperagéo terapéutica para os es-
tudantes que, no decorrer do trimestre, ndo tenham atingido os objetivos minimos. A re-
cuperacdo é realizada através de um estudo de revisdo dos contetdos e atividades traba-
Ihados e apos aplicacdo de um novo instrumento de avaliacdo (normalmente uma prova).
Entretanto, como realizar a recuperagdo de um trabalho que tinha como preceito o envol-
vimento do estudante com o seu objeto de estudo?

O trabalho proposto nao necessitou de nenhuma recuperacdo tendo em vista que
todos os estudantes se envolveram no processo, apresentando um rendimento satisfatorio.

Este fato me causou um estado de euforia, pois ndo tendo sido necessario realizar
a recuperacao terapéutica, me leva a compreensdo de que os estudantes tiveram uma boa
receptividade da atividade proposta. Sendo que esta receptividade nos aponta para a qua-
lidade do método utilizado.

Durante a aplicagdo do produto educacional, utilizando uma sequéncia didatica,
podemos perceber um estudante mais interessado e participante. Mesmo aquele que em
uma aula expositiva parece ndo estar presente, neste momento se comporta de forma di-
ferente, participa.

Mostraremos, a seguir, os resultados obtidos com a aplicacdo do produto educa-
cional & comunidade estudantil.

Em cada um dos topicos a seguir, relativos as atividades desenvolvidas, sdo apre-
sentadas informacdes sobre o nimero de estudantes participantes, e consequentemente a
quantidade de grupos.

E importante salientar que as informacdes obtidas nas atividades, registradas pe-
los estudantes, durante a utilizacdo do produto educacional encontra-se armazenadas pelo
professor para comprovacao do estudo.

Na continuidade € feita uma explanacao sobre a sensacéo deste professor, sujeito
imbricado no processo, e, portanto, participante e observador do ocorrido nos encontros.
Também, quando possivel, serdo mostradas informagdes do que aconteceu nos encontros
através da andlise das respostas registradas pelos estudantes nas fichas de questionamento

distribuidas.
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4.1. Questionamento 01

A primeira observacdo realizada, relativas ao levantamento de conhecimentos
prévios, ja foi muito satisfatoria. Ao olhar para o grafico disponivel na figura 3, obtido
das respostas dos estudantes a0 QUESTIONAMENTO 1, disponiveis na tabela 4, obser-
vamos que a maioria dos estudantes percebe os trés estados de agregacdo independente

do formato do conceito apresentado.

Tabela 4 - Pré-teste sobre trés fases basicas da matéria (sélido, liquido e gasoso).

de grupos
de grupos
de grupos
de grupos
de grupos
de grupos
de grupos
de grupos
de grupos

% de respostas
% de respostas
% de respostas
% de respostas
% de respostas
% de respostas
% de respostas
% de respostas
% de respostas

nimero
nimero
nimero
nimero
nimero
nimero
nimero

numero

-

numero

100

2
o
o
o
o
o
o
o
o
«
o
o

100

w
o
o
o

Solido | 97

Li-| O
quido
Gasoso| 3 |1 |81|25/ 0|0 |16| 5 (10031 0| 0|10 3|0 |0 |81|25
Questdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9

w
juies
[op)]

90

N
oo
o
o

19

N
»
o
o

100

(o3}
o
o

84

o

19

QUESTIONAMENTO 01

100%

20% -

30% -

T0%

60% -

30%

40% ~

30%

20%

10%

0% ~

Salido
Salido
Salido

Salido
Salido

Salido
Salido

Gasoso
Gasoso
(rasoso
Gasoso
Gasoso

= Liquido
b2 Liquido
w2 Liquido
= Liquido
e Liquido
o Liquido
= Liquido
@ Liquido
© Liquido

Figura 3 — Gréfico das respostas dadas pelos estudantes a atividade 01. Sendo que 1 — forma e vo-

lume constantes; 2 — vapor do perfume; 3 — pedaco de madeira; 4 — forma variavel e volume cons-

tante; 5 — oxigénio do ar; 6 — agua da torneira; 7 — gasolina a temperatura ambiente; 8 — barra de
ferro e 9 — forma e volume variaveis.

Neste momento é importante salientar que os grupos de estudantes, foram com-

postos de no maximo quatro elementos por grupo. Desta forma das respostas obtidas pelos
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31 questionamentos realizados tenho um total de aproximadamente 120 estudantes parti-
cipando, ou seja, 31 multiplicado por 4 estudantes, daria um total de 124 participantes.

4.2. Experimento 1

Ao realizar o experimento, da passagem da agua do estado fisico solido até o
estado fisico gasoso tive o intuito de fazer os estudantes visualizarem as mudancas de
fase da dgua. Mostrando que elas ocorrerem a uma temperatura constante, e, diferentes
dependendo da fase. O esperado com este experimento foi de o estudante relembrar que
a temperatura esta relacionada ao estado de agitacdo das moléculas que compdem a agua,
Ou seja, quanto mais quente o material em estudo, maior o estado energético. Isto foi
obtido através da atividade (EXPERIMENTO 01) que consiste na transformacéo de gelo
em vapor d’agua.

O experimento consistiu em colocar gelo em um Becker e leva-lo a uma fonte
térmica, no nosso caso utilizamos um aquecedor elétrico (o famoso “rabo quente” utili-
zado para aquecer a 4gua rapidamente), figura 4. Inicialmente a ideia era utilizar um bico
de Bunsen, mas ndo havia nenhum instalado no Laboratério de Ciéncias da escola e, por-
tanto, substitui por uma lamparina a alcool, que se tornou ineficaz pois o tempo para
realizar o experimento ultrapassou o tempo de um periodo de aula. Ao contrario, com o
aquecedor elétrico o tempo de experimento ficou em torno de 20 a 30 minutos, que coube
dentro do periodo de uma aula.
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Figura 4 - Experimento sendo realizado.

Para relacionar a variacdo de energia cinética das moléculas que compde o ma-
terial com a temperatura, usamos um termémetro em contato com a dgua que esta sendo
aquecida. A variacdo da agitacao das moléculas € entdo relacionada com variagdo da tem-
peratura. Esta atividade s6 pode ser realizada apds a introducéo do conceito de tempera-
tura, que é a medida do estado de agitacdo das moléculas que compdem o corpo.

Esta atividade também possibilitou trabalhar com os estudantes a confec¢éo de
um gréfico que estabeleca a relacdo temperatura com o tempo gasto para atingi-la. O
grafico, apresentado na figura 5, foi construido em sala de aula.

Dando um passo a mais, podemos trabalhar com os estudantes a importancia de
compreender gque a ciéncia utiliza modelos para representar a natureza, e que estes mode-

los sdo idealizados.
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Figura 5 - Grafico T x t, construido pelos estudantes em sala de aula.

desenhado pelos es-

tudantes nos mostra de forma bastante contundente que a &gua néo esta no estado fundente
a 0°C, assim como a agua esta fervendo e, no entanto, ndo atinge os 100°C conforme
anunciado nos livros didaticos. Independente disso, o grafico nos mostra que enquanto a

agua ferve sua temperatura permanece inalterada, mesmo que abaixo do esperado.

4.3. Questionamento 02

Apbs apresentar o texto “Os estados fisicos da matéria?”’(TEXTO 01), e realizar
uma discussdao com a turma do seu conteddo, passamos para a proxima atividade, o

QUESTIONAMENTO 02.

Usando o simbolo “ ()” para a molécula de agua, represente a agua pura nos estados
sélido quuido € gasoso:

O ‘\ -

77 Va'a P~ " 6

/ .n_/rr/‘*/‘/‘ 7Y
&(/*-f‘f/"" r'vY W "

SOLIDO LiQUIDO GASOSO
Figura 6 - Representacdo da agua nos trés estados conhecidos pelos estudantes.

o
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A grande maioria dos grupos representou os estados fisicos da agua da forma

apresentada nos desenhos acima, ou seja, na forma tradicional (figura 6).

Devo esclarecer que as respostas apresentadas a seguir e ao longo de todos os

questionamentos ndo sdo a resposta de um estudante ou mesmo de um grupo, mas € o

pensamento do grupo. Os textos destas respostas foram obtidos através de uma compila-

cao e sintese das respostas individuais realizadas pelos estudantes.

Em relacdo a atividade anterior, hA movimento das moléculas da dgua nos trés esta-

dos fisicos?

Em relacdo a esta pergunta pude notar que os estudantes se dividem e precisam

ser mais trabalhados na compreensdo da estrutura interna da matéria e sua conformacé&o.

Os grupos que responderam a pergunta com um sim, se expressaram conforme o apresen-

tado a seguir:

“Ha movimento em todos os estados fisicos, que nos permite comparar
a distribuicdo e a separacao dos atomos nos trés estados. Em cada es-
tado precisa de uma temperatura especifica e as moléculas se agitam
quando aumenta a temperatura, elas se separam, juntam-se ou se ex-
pandem dependendo em qual temperatura se encontram. Se elas esti-
vessem paradas deveriam estar no zero absoluto, temperatura impossi-
vel de se chegar. No estado solido as moléculas se movimentam pouco,
com pequena vibragao, portanto, elas se movimentam em todos os es-
tados, mesmo no sélido sendo as moléculas muito unidas conseguem se

”»

mover.

O grupo do nao se expressa assim:

“Somente no estado liquido e gasoso as moléculas se movimentam, pois,
as moléculas tem um certo espago entre elas. No estado solido ela tem
forma e volume constante, e ndo ha agitacéo entre as moléculas. No
estado liquido, ela tem forma variavel e volume constante, entdo ela
pode se expandir e tomar outras formas, sem alterar seu volume, por-
tanto hd uma pequena agitagdo nas moléculas. No estado gasoso ela
tem forma e volume variaveis. Na forma gasosa ela se expande ocu-
pando todo o espaco de um ambiente, alterando seu volume e sua
forma, portanto ha uma grande agitagdo nas moléculas, provocando a
separagdo entre elas. ”

Ha diferenca entre elas em relagéo a isso?
Novamente percebo que os estudantes ndo sao unanimes em suas respostas, mas

também percebo que eles conseguem relacionar a energia com a temperatura.

“Sim, ¢ a diferenca da velocidade da agitacdo das moléculas, quanto
menor a temperatura menos agitadas e mais unidas ficam as moléculas
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e quanto mais quente mais agitadas e mais distantes. A temperatura
elevada, deixa as moléculas agitadas, sendo assim elas podem variar
seu estado fisico. No estado solido as moléculas estdo mais préximas e
menos agitadas, no estado liquido estdo mais afastadas e agitadas e no
estado gasoso estdo dispersas e muito agitadas. Quando aumenta o ca-
lor e a temperatura de um corpo ha um aumento de energia de agitagéo
de seus atomos, por isso elas vao se separando. No estado fisico liquido
a forma e posi¢do das particulas ndo se mantém, possuem grau de agi-
tacdo menor. Energia cinética das particulas do liquido é maior que no

2

estado solido e menor que no gasoso.

4.4. Questionamento 03

A proxima observagdo importante foi verificada no QUESTIONAMENTO 03,

onde os estudantes tiveram de realizar a classificacdo das fases calcadas em imagens de

situacOes disponiveis no dia-a-dia. Porém o diferencial € que agora apresentamos imagens

referentes ao estado de plasma, figura 14— Apéndice A.

O gréfico apresentado a seguir, figura 7 mostra as respostas obtidas da aplicacdo
do QUESTIONAMENTO 03. Neste gréafico observo de forma clara que raramente 0s

estudantes reconhecem este estado, tdo presente e a0 mesmo tempo tédo distante de todos.

Qual o estado da matéria menos energético?

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
bose-eisten

solido liquido gasoso

Figura 7 - Gréfico das respostas referentes aos estados mostrados pelas imagens do QUESTIONA-
MENTO 03. Somente as imagens que representam o estado de plasma, ver figura 13 - Apéndice.

A seguir disponho a tabela 3 que oferece uma visdo quantificada das respostas obtidas
da aplicacédo do QUESTIONAMENTO 3.

40



Tabela 5 - Classificagédo das imagens segundo seu estado fisico. Apenas imagens de situagdes repre-
sentativa do estado de plasma.

IMAGEM | IMAGEM | IMAGEM | IMAGEM | IMAGEM | IMAGEM | IMAGEM
5 7 9 13 17 21 23

% |Resp| % |Resp| % |Resp| % |Resp % |Resp| % |Resp
Sélido | 44 | 44 | 2 2 |26 |26 | 20191 1 122122 3 3
Liquido | 13 | 13 | 2 2 |13 13]15]14 ] 1 1 5 5 3 3
Gasoso | 38 | 38 | 93 | 94 | 60 | 61 | 65 | 62 | 98 | 99 | 70 | 71 | 91 | 92

Plasma | 3 3 0 0 0 0 3 3 3 3
? 2 2 3 3 1 1 0 0 0 0
Total 100 101 101 95 101 101 101

E importante esclarecer que o grafico ndo apresenta todas as respostas solicita-
das. Intencionalmente apresento as respostas referentes as situacGes de plasma, ja que
estas foram as respostas que, no responder dos estudantes, apresentaram algum conflito.
As demais imagens, referentes aos estados sélido, liquido e gasoso, ndo apresentaram

dificuldade de entendimento, que foram classificadas de forma correta.

4.5. Questionamento 04

Apos a realizacdo da atividade relatada no QUESTIONAMENTO 03, no qual 0s
estudantes apresentam duvidas, como mostrado no grafico da figura 7.

Nas palavras dos proprios estudantes, como mostrado nos textos abaixo, temos
que alguns ja estdo além do informado pela escola, mas temos ainda outros que continuam
com suas ideias escolarizadas. Como o questionamento nédo foi realizado num momento
proximo, ou seja, em algumas turmas o reencontro s6 aconteceu na semana seguinte,
acredito que também tenha influenciado o fato da nova informacéo ter sido suplantada
pelo conhecimento mais antigo, mais fixado, no sistema cognitivo do estudante.

Estiveram envolvidos nesta atividade 22 grupos. Desta forma em torno de 90
estudantes participaram da atividade, e como mostrado na figura 8, o percentual de 59%
dos estudantes acreditam que existam apenas as trés fases discutidas no ensino fundamen-
tal e médio. N&o concordando com esta resposta encontro 41% dos estudantes participan-

tes da atividade.
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Sélido, liquido e gasoso sao definitivamente os Unicos estados da matéria no uni-
verso?
“Ndo, outros tipos de fase da matéria como o plasma sdo estudados em
niveis mais avancados da fisica. Sim, s@o os unicos estados da matéria
no universo.”

Por qué?

“Pois algumas condi¢coes possibilitam que a matéria se apresente em ou-
tras formas. Como por exemplo, as auroras polares, que se encontram
no estado plasméatico. O que possibilita esse estado € 0 aumento exces-
sivo da temperatura, tal estado é atingido ap6s o0 gasoso. Porque 0s
fatores que determinam o estado da matéria, por serem formados por
moléculas e estas sdo aglomerados de atomos, é que no estado fisico
vem devido a determinacdo da temperatura e da pressdo. ”

Solido, liquido e gasoso
sd0 0s Unicos estados da matéria?

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Sim Nao

Figura 8 - Os trés estados mais conhecidos s&o o0s Unicos?

Na concepcéo do grupo, o que caracteriza, fisicamente, de forma fundamental esta
separagdo em trés estados distintos?
“O que caracteriza de forma fundamental é pressdo e temperatura. Essa
variacao de estados fisicos se da, porque cada um desses estados varia
de acordo com a temperatura e a pressdo.”

Ap0s apresentar o texto “Plasma” (TEXTO 02), e realizar uma discussdo com a

turma do seu conteudo, passamos para a proxima atividade, 0 QUESTIONAMENTO 05.
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4.6. Questionamento 05

Quando os estudantes se manifestam, noto que ndo apresentam uma resposta

padronizada, apresentando inclusive divergéncias, conforme suas respostas encontro que:

Sélido, liquido e gasoso sao definitivamente os Unicos estados da matéria no uni-

verso?

“Segundo o grupo sim. Achamos que ndo, pois assim como ndo sabiamos
do plasma, pode haver outros estados da matéria. Sim, pois 99% é
plasma e o resto esta dividido entre solido, liquido ou gasoso.”

Na concepc¢éo do grupo, o que caracteriza, fisicamente, de forma fundamental esta
separacdo em trés estados distintos?

“O que separa os trés distintos é o nivel de energia em que eles se en-
contram. A temperatura que 0s corpos atingem, diferenciadamente, é o
gue acaba determinando o estado fisico, o nivel de energia em que eles
se encontram, a forma como as moléculas tem espacamento. No solido
as moléculas sédo fortemente ligadas, no liquido sdo mais distantes, no
gasoso bem distantes e no plasma os protons, néutrons e elétrons flu-

’

tuam livremente.’

Uma chama de uma vela queimando, a matéria que constitui 0 nosso Sol e também
as estrelas no céu, em que estado o grupo classificaria que eles se encontram e se

possivel por qué?

“No estado plasma, pois os protons, néutrons e elétrons flutuam livre-
mente; porque estdo em temperatura extremamente altas. Pois a tem-
peratura e caracteristicas elétricas séo diferentes dos gases, onde se
encontram elétrons livres. Se encontram superaquecidos e sao conside-
ravelmente mais energéticos que 0s corpos que se encontram em outros
estados. Chama da vela, gasoso porque durante a queima ha liberacao
de gases; Sol, plasma porque tem uma temperatura extremamente alta;
estrelas, depende das estrelas existem estrelas solidas, gasosas e de
plasma.”

Qual o estado da matéria é considerado mais energético?
De forma unanime os estudantes nos respondem que € o plasma.

Existem estados mais energéticos?
Durante esta atividade, estavam presentes cerca de 100 estudantes, perfazendo

um total de 26 grupos. Cinco grupos responderam que sim, somando 19% do total, 4%

ndo souberam responder e 77% dos participantes responderam que ndo, nao existe estado

mais energeético.
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Pela observacdo da distribuicdo das respostas, mesmo ap0s ter entrado em con-
tato com o estado de plasma, os estudantes continuam com a ideia de completude, ou seja,
ndo se dao o direito de duvidar do que esta posto, a Ciéncia, para ele, é completa e defi-

nitiva.

Qual o estado da matéria menos energeético?
Ao responder esta questdo, ainda os mesmos 26 grupos, se dividem afirmando

que é o estado gasoso (8%), liquido (15%), solido (73%) e condensado de Bose-Eistein
(4%). Com estas respostas, dadas pelos estudantes durante a atividade, obtive o grafico

representado na figura 9, a sequir.

Qual o estado da matéria menos energético?
80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
bose-eisten solido liquido gasoso

Figura 9 - Estado menos energético

Percebo, no gréfico, que os estudantes reconhecem o estado de agitacdo das mo-
léculas que compBem o corpo. Mesmo sem ter sido comentado sobre o condensado de
bose-einstein, encontro estudantes que ja o conhecem, mesmo que de maneira informal.

Apos apresentar o texto “Condensado de Bose-Einstein” (TEXTO 03), e realizar
uma discussdo com a turma do seu contetdo, passei para a atividade final desta sequéncia

didatica, que é a realizacdo de uma avalia¢do das aprendizagens.
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4.7. Avaliac

ao

Como ultima atividade da sequéncia didatica, foi realizada uma avaliacdo para

verificar se houve alguma alteracdo no sistema cognitivo dos estudantes. Ao observar o

gréafico a seguir, figura

da existéncia de outros

10, é possivel perceber que houve uma mudanga na compreensao

possiveis estados de agregacdo da matéria.

A seguir apresento a tabulacao das respostas dadas pelos estudantes na avaliacao

individual realizada apds aplicacédo da sequéncia didatica.

Tabela 6 - A matéria, no universo, se apresenta em apenas cinco fases?

Sélido, liquido, gasoso, plasma e condensado de Bose-Eistein sdo defini-
tivamente 0s Unicos estados da matéria no universo?
Respostas Percentual
SIM 40 37 %
NAO 66 61 %
NAO SEI 4 4%
TOTAL 108

Em resposta ao questionamento posterior, que é o porqué destas respostas, obtive

para a resposta sim, que existem somente estas cinco fases possiveis, onde tenho o se-

guinte pensamento do grupo:

‘“

mesmo o universo sendo enorme até o momento so possuimos conheci-
mentos destas, ainda ndo foi comprovada a existéncia de outro estado,
portanto sdo s estes, pois sdo 0os comprovados, se existisse outro de-
veriamos saber, até agora s6 vimos eles, ndo nos foi mostrado nenhum
outro estado da materia.”

E para a resposta nao, existem mais que estas cinco fases, tenho a seguinte res-

posta do grupo:

“ja pesquisei e vi que existem outros estados da matéria, além dos cita-

dos existem muitos outros, porém sem definicéo cientifica ou por ndo
fazer parte do nosso conhecimento, 0 universo € muito grande, exis-
tindo lugares desconhecido por nés, e ndo tem como saber todos o0s
estados presentes nele. Eu pensava que existia apenas 3, ai conheci o
plasma e agora o condensado e um colega me disse que séo 17, entdo
nao tenho certeza sobre isso, ouvi que ha 7 estados fisicos, mas também
que existem de 7 a 9 estados da mateéria, li em livros e sites que existem
7 estados fisicos, mas ndo existem so 7, pra mim existem mais.”
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Figura 10 - Gréfico de reconhecimento da existéncia de outro estado fisico.

Devemos também reconhecer que a aprendizagem ndo abrange a totalidade dos
estudantes, mas também ndo devo esquecer que apos a avaliacdo as respostas dos estu-
dantes sdo levadas para a sala de aula onde séo rediscutidas. Este procedimento possibilita
ao estudante mais uma oportunidade para realizar sua aprendizagem, o que nao é garantia
de aprender ja que este € um processo préprio do aprendiz e requer dele desejo em fazé-
lo.
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5. Conclusdes e consideracdes finais

Apresento as consideracdes finais frente a criacdo e analise da implantagdo do
produto educacional. Ao iniciar a atividade ora apresentada, tinha o objetivo de mostrar
ser possivel trabalhar conhecimentos das ciéncias para além do preestabelecido pelos cur-
riculos tradicionais, introduzindo, por meio de uma sequéncia didatica, os estados de

plasma e o condensado de bose-einstein.

5.1. Conclusodes

Olhando para a sec¢do 4 — Resultados, observamos as mudancas de paradigmas
que os estudantes apresentam, e consequentemente satisfazendo o objetivo deste trabalho.

Na figura 8, obtida a partir das respostas ao questionamento, percebemos que a
incerteza apresentada estava relacionada com a existéncia ou ndo de outras fases, além
das trés tradicionalmente mostradas no ensino médio. Ja a figura 10, obtida apds a apli-
cacdo da sequéncia didatica, apresenta um quadro completamente invertido. Os estudan-
tes agora indicam a aceitacdo de outras fases além das mostradas normalmente na escola.

Ao serem questionados quanto ao estado de plasma, como mostra a figura 3, 0s
estudantes, mesmo vivenciando no seu dia a dia com tais situacdes, raramente reconhe-
cem este estado, tdo presente e a0 mesmo tempo tdo distante de todos. No entanto foi
percebido também que alguns estudantes, em torno de 9%, j& eram sabedores da existén-
cia desta fase da matéria.

Ao encerrar a atividade, foi observado que, para os estudantes do ensino médio,
as sequéncias didaticas se comportam como uma 6tima ferramenta para despertar o inte-
resse em aprender. Também foi percebido que as relacGes interpessoais, devido a partici-
pacdo dos estudantes no processo, fizeram com que se sentissem motivados e envolvidos
nas atividades. Melhorando assim o estado de desinibi¢do e também a participagdo nas
atividades com seus pares. O envolvimento com a sequéncia didatica facilitou a reflexdo
e a significacdo do assunto em questao.

No transcorrer da sequéncia didatica os estudantes mostraram grande interesse
em participar de todas as atividades propostas. E possivel perceber que eles, com a viven-
cia da sequéncia didatica, modificam/constroem um novo conceito. O professor deve criar

situacGes em que o estudante pense/visualize, e a utilize outros niveis de subjetivacéo,
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percebendo a dindmica da ciéncia, ao contrario do senso comum que ela esteja pronta/aca-
bada.

Assim, concluo que as sequéncias didaticas sdo importantes para o aprendizado
de nossos jovens, pois possibilitam que tirem suas proprias conclusdes do apresentado, e
que questionem o que viram nos livros didaticos. Da mesma forma, este trabalho demons-
tra que é possivel aprender um contetdo para além do tradicional, com qualidade e tendo

um bom resultado de aprendizagem.

5.2. Consideracdes finais

O tema proposto também lembra a importancia da renovacgdo do ensino de cién-
cias. Nestes novos tempos, com a necessidade de melhor capacitar o estudante a respon-
der aos avancos tecnoldgicos cientificos, nos leva analisar algumas questdes sobre as pra-
ticas pedagogicas e a insercdo de novas praticas que valorizem o conhecimento pessoal,
ou seja, fazer uma ressignificacdo daquilo que é abordado na escola ou registrado nos
livros ou em outros materiais.

Embora seja importante para o aprendizado, trabalhar apenas com aula exposi-
tiva, na qual o professor explica oralmente e utiliza o quadro, na maioria das vezes este
procedimento é desanimador para os estudantes. Para eles, na maioria das vezes, o fato
de estudar ciéncia nesta abordagem tradicional, ndo ajuda muito a construir o conjunto de
competéncias e habilidades para obter novos conhecimentos.

Este trabalho espera, portanto, contribuir para que investigacfes a respeito do
desenvolvimento de um melhor curriculo para o ensino de ciéncias sejam realizadas.

As observacdes das atividades realizadas permitem afirmar que a sequéncia di-
datica apresentou resultados satisfatorios, e reconhecer que é necessario trabalhar com a
sequéncia didatica, ndo apenas em um momento isolado, mas, de forma a aperfeicoar as
propostas de aprendizagens.

Ao chegar ao fim deste mestrado, acredito que ele ndo seja definitivo, que é pos-
sivel continuar desenvolvendo atividades nesta area especifica, assim como em outras
areas, para possibilitar o crescimento do estudante enquanto protagonista de sua vida.

A presente sequéncia didatica, ndo teve o intuito de ser completa para o apren-

dizado de fisica. Ela se desenvolveu dentro de uma necessidade especifica. E perfeita-
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mente possivel desenvolver outras dire¢fes para 0 mesmo tema, como por exemplo: tra-
balhar a compreenséo da estrutura interna da matéria e/ou os conceitos basicos da Teoria
Cinética dos Gases.

Em conversas com meu orientador, comeg¢amos uma discussdo, no minimo inte-
ressante, da real necessidade de outas fases da matéria ou de uma nova organizacdo a
nivel académico das trés fases até o0 momento em quatro fases. Mas isto é um projeto para

outro momento.

49



6. Referéncias Bibliogréaficas

[Alves 2004] ALVES, Angela Maria Coelho; CALDERON, Eduardo Rodrigues; SAN-
TOS, Margarete Monteiro; FERNANDES, José Jesus Cherrin. Além dos Trés Estados da
Matéria. Disponivel em <http://www. abg.org.br/cbq/2009/trabalhos/6/6-373-5991.htm>.
Acesso em novembro de 2015.

[Ausubel 2003] David P. Ausubel. Aquisi¢éo e retencdo de conhecimentos: uma perspec-
tiva cognitiva. Tradutor: Ligia Teopisto; Platano Editora; 1.2 Edicdo PT-467-Janeiro de
2003.

[Bardine 2015] BARDINE, Renan. Conhecimento cientifico e senso comum. Filosofia.
Disponivel em: <http://www.coladaweb.com/filosofia/conhecimento-cientifico-e-senso-
comum>. Acesso em agosto de 2015.

[Barros 2012] BARROS, Analia Bescia Martins de; FISCHER, Maria Clara Bueno. No-
tas Sobre a Reestruturacéo Curricular do Ensino Médio Politécnico na Rede Estadual de
Ensino do Rio Grande do Sul/Brasil. Politicas Educativas, v. 6, n. 1. 2012. Disponivel em
<http://seer.ufrgs.br/index.php/Poled/article/view/45646>. Acesso em junho de 2015.

[Barros-Mendes 2012] BARROS-MENDES, A.; CUNHA, D. A,; Teles, R. Organizacao
do trabalho pedagogico por meio de sequéncias didaticas. In: Pacto nacional pela alfa-
betizacdo na idade certa: alfabetizacdo em foco: projetos didaticos e sequéncias didaticas
em dialogo com os diferentes componentes curriculares: ano 03, unidade 06/Ministério
da Educacdo, Secretaria de Educacdo Basica, Diretoria de Apoio a Gestdo Educacional.
Brasilia: MEC, SEB, 2012. 47 p

[Batista 2013] BATISTA, Alexsandro Duarte; MOREIRA, Maria Luana de Lima; SILVA,
Thiago Pereira da; ALMEIDA, Rochane Villarim de. Elaboracdo e avaliacdo de uma
sequéncia didatica de ensino para o contetdo de eletroquimica. 111 Encontro de Iniciacédo
a Docéncia/UEPB. Jodo Pessoa, PB, 2013. Disponivel em <http://www. editorarea-
lize.com.br/revistas/eniduepb/trabalhos/Modalidade_6datahora_04 10 2013 18

39 47 idinscrito_220 4e29ebe3a20bfe88c8ba2c18d302165a.pdf>. Acesso em maio de
2015.

[Beirdo 2007] BEIRAO, Antonio Thiago Madeira; BARROS, Anilton Santos; BAR-
BOSA Junior, Ronaldo Aradjo; OLIVEIRA, Fabio Meireles; MELO, Luiz Arlindo Ra-
mos de; MENDES, Suellen Martins. O ensino de fisica no ensino medio e o condensado
de bose-einstein. 592 Reunido Anual. Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia.08
a 13/07/2007 - UFPA - BELEM/PA. Disponivel em <http://www.sbpcnet.org. br/li-
vro/59ra/livroeletronico/resumos/R0525-1.html>.Acesso em novembro de 2015.

[Brasil 1996] Brasil. Presidéncia da Republica. Casa Civil. Lei n°® 9.394, de 20 de dezem-
bro de 1996. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/ L9394.htm>.
Acesso em outubro de 2015.

[Brasil 1999] Brasil, Ministério da Educacéo e Cultura, Secretaria de Educacdo Média e
Tecnoldgica. Parametros curriculares nacionais: ensino médio. Brasilia: Ministério da

50


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.394-1996?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.394-1996?OpenDocument

Educacdo, 1999. 364p. Disponivel em < http://www.planalto.gov.br/CCIVIL_03/leis/
L9394.htm>. Acesso em maio de 2015.

[Brasil 2002] Brasil, Ministério da Educacao e Cultura, Secretaria de Educacdo Média e
Tecnoldgica. PCNs+ Ensino Médio: orientacGes educacionais complementares aos Pa-
rametros Curriculares Nacionais. Brasilia, 2002. 144 p. Disponivel em <http://www.fi-
sica.ufmg.br/~menfis/programa/CienciasNatureza+.pdf>. Acesso em maio de 2015.

[Brasil 2010] Brasil. Ministério da Educacdo. Conselho Nacional de Educacdo. Conselho
Nacional de Educacdo/Camara de Educacdo Basica. Diretrizes Curriculares Nacionais
Gerais para a Educacdo Baésica. Processo N° 23001.000196/2005-41. Parecer
CNE/CEB N°: 7/2010. Aprovado em 7/4/2010. Diario Oficial da Unido. Distrito Federal:
9/7/2010, Secdo 1, p.10. Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/index.php?option
=com_docman&view=download&alias=53 67-pceb007-10&category_slug=maio-2010-
pdf&Itemid=30192>. Acesso em junho de 2015.

[Cascais 2013] Maria das Gragas Alves Cascais e Augusto Fachin Teran. Sequéncias di-
daticas nas aulas de ciéncias do ensino fundamental: possibilidade para a alfabetizacédo
cientifica. Atas do IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educacio em Ciéncias, Aguas
de Linddia, SP, 10 a 14 de Novembro de 2013. Disponivel em <http://www.nu-
tes.ufrj.br/abrapec/ixenpec/atas/resumos/R0855-1.pdf>. Acesso em dezembro de 2014.

[Cunha Neto 2010] CUNHA Neto, Francisco Sales da. Sequéncia didatica. Atelié de Edu-
cadores. 26 de dezembro de 2010. Disponivel em <http://atelierdeducadores. blogs-
pot.com.br/2010/12/sequéncias-didaticas.html>. Acesso em maio de 2015.

[Francelin 2004] FRANCELIN, Marivalde Moacir. Ciéncia, senso comum e revolugdes
cientificas: ressonancias e paradoxos. Ci. Inf., Brasilia, v.33, n. 3, p.26-34, set./dez. 2004.
<Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/ci/v33n3/a04v33n3.pdf>. Acesso em agosto de
2015.

[Galiazzi 2002] GALIAZZI, Maria do Carmo Galiazzi; MORAES, Roque. Educacao pela
pesquisa como modo, tempo e espago de qualificacdo da formacéo de professores de ci-
éncias. Ciéncia & Educacdo, v. 8, n. 2, p. 237-252, 2002. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/ciedu/v8n2/08.pdf>. Acesso em novembro de 2015.

[Giordan 2011] GIORDAN, Marcelo; GUIMARAES, Yara A. F.; MASSI, Luciana. Uma
analise das abordagens investigativas de trabalhos sobre sequéncias didaticas: tendén-
cias no ensino de ciéncias. VIII Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Cién-
cias. Campinas, 2011. Disponivel em <http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/viiienpec/ resu-
mos/R0875-3.pdf>. Acesso em maio de 2015.

[Hamze 2014] HAMZE, Amélia. O que €é a Aprendizagem? Disponivel em
<http://www.educador.brasilescola.com/trabalho-docente/o-que-e-aprendizagem.htm>
Acesso em dezembro de 2014.

[Lefréve 2005] LEFREVE, Fernando; LEFREVE, Ana Maria. Discurso do sujeito cole-
tivo: um novo enfoque em pesquisa qualitativa (desdobramento). Caxias do Sul, RS:
Educs, 2°. Ed, 2005. 256 p. (Colec¢do Dialogos)

o1


http://atelierdeducadores.blogspot.com.br/
http://atelierdeducadores.blogspot.com.br/

[Lévy 1999] LEVY, P. A. As tecnologias da inteligéncia: o futuro do pensamento na era
da informética. Rio de Janeiro: 34, 1999.

[Martins 1998] MARTINS, José de Souza. O senso comum e a vida cotidiana. Tempo
Social; Rev. Sociol. USP, S. Paulo, 10(1): 1-8, maio de 1998

[Mascarello 2013] MASCARELLO Marilandi Maria Vieira; VIEIRA, Josimar de Apare-
cido. A producéo de conhecimentos na educagéo profissional: contribui¢fes para o pro-
cesso ensino-aprendizagem. Il Coléquio Nacional - A Producdo do Conhecimento em
Educacdo Profissional. Natal: IFRN, 2013. Disponivel em: <http:// por-
tal.ead.ifrn.edu.br/wp-zontent/uploads/2012/coloquio/anais/eixo3/ Marilandi%20Maria
%20Mascarello%20Vieira%20.pdf>. Acesso em agosto de 2015.

[Maturana 1993] MATURANA, Humberto. Uma nova concepgéo de aprendizagem. Dois
Pontos — outono/inverno — 93. Vol. 2, n.15, p. 28-35. 1993

[Maturana 1997] . Ontologia do conversar. In: A ontologia da realidade. Belo Ho-
rizonte: Editora UFMG, p.167-181. 1997.

[Maturana 1998]. . Emocdes e linguagem na educacdo e na politica / Humberto
Maturana; traducdo: José Fernando Campos Fortes. - Belo Horizonte: Ed. UFMG, 1998.
98 p.

[Medeiros 2013] MEDEIROS, Aldenisa de Souza; SANTOS Junior, Felipéncio Gomes
dos; GODEIRO, Gabriela de Oliveira; DALVAL Gercina. Curriculo formal: vivéncia e
experiéncia no cotidiano escolar. Anais Fiped V - Volume 1, Namero 2. 2013. Disponivel
em: < http://editorarealize.com.br/revistas/fiped/trabalhos/Trabalho_Comunicacao
_oral_idinscrito_1170 b33cc416¢59b481¢c382debfc646b0ad6.pdf>. Acesso em novem-
bro de 2015.

[Moreira 2005] MOREIRA, Marco Antonio. Aprendizagem significativa critica. Indi-
visa. Boletin de Estadios e Investigacion, n° 6, pp. 83-101, 2005. Disponivel em
<http://www.if.ufrgs.br/~moreira/apsigcritport.pdf> Acesso em outubro de 20009.

[Moreira 2009] . Mapas conceituais e aprendizagem significativa. Disponivel em
<http://cmapedagogia.pbworks.com/f/mapasport.pdf> Acesso em setembro de 20009.

[Nascimento 2006] NASCIMENTO, Tatiana Galieta; ALVETTI, Marco A. S. Temas ci-
entificos contemporaneos no ensino de biologia e fisica. Ciéncia & Ensino, vol. 1, n. 1,
dezembro de 2006. Disponivel em: <http://prc.ifsp.edu.br/ojs/index.php/ cienciaeen-
sino/article/viewFile/36/95>. Acesso em agosto de 2015.

[Ostermann 2000] OSTERMANN, Fernanda; MOREIRA, Marco Antonio. Uma revisao
bibliografica sobre a area de pesquisa “fisica moderna e contemporanea no ensino médio”
Investigagdes em Ensino de Ciéncias — V 5(1), pp. 23-48, 2000. Disponivel em: <
http://www.if.ufrgs.br/ienci/artigos/Artigo_ID57/v5_n1_a2000.pdf>. Acesso em outubro
de 2015.

52



[Pereira 2009] PEREIRA, Alexsandro P.; OSTERMANN, Fernanda. Sobre o ensino de
fisica moderna e contemporanea: uma revisao da producdo académica recente. Investiga-
¢cbes em Ensino de Ciéncias — V14(3), pp. 393-420, 2009. Disponivel em
<http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/janeiro2013/fisica_artigos/so-
breoensinodefisicamoderna.pdf>. Acesso em outubro de 2015.

[Rio Grande do Sul 2011] RIO GRANDE DO SUL. Secretaria de Estado da Educago. Pro-
posta Pedagdgica para o Ensino Médio Politécnico e Educacao Profissional Integrada Ao
Ensino Médio - 2011-2014. Outubro/novembro de 2011. Disponivel em: <http://www.educa-
cao. rs.gov.br/dados/ens_med_proposta.pdf>. Acesso em junho de 2015.

[Rocha 1998] ROCHA, Silvio. Ciclos de formagéo: proposta politico-pedagogica da es-
cola cidada. Cadernos pedagogicos, 9, ed.3. Porto Alegre, Secretaria Municipal de Edu-
cacdo, 1998. Disponivel em: <https://bibliotecasmed.files.wordpress.com/2013/06/ ca-
dernos- pedagc3b3gicos-nc3bamero-9.pdf>. Acesso em junho de 2015.

[Rodrigues 2007] RODRIGUES, Sheyla Costa. Rede de conversacao virtual: engendra-
mento coletivo-singular na formacao de professores. Tese apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Informatica na Educacdo da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, como requisito parcial para a obtencédo do titulo de doutor em Informética na Educa-
cdo. Porto Alegre: 2007.

[Sampaio 2010] SAMPAIO, M. das Mercés F. Propostas curriculares de estados e muni-
cipios brasileiros para ensino fundamental e médio. Anais do | Seminario Nacional: Cur-
riculo em Movimento — Perspectivas Atuais, Belo Horizonte, novembro de 2010. Dispo-
nivel em: <http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&view= down-
load&alias=7151-1-2-artigo-mec-propostas-curriculares-merces&category slug=  de-
zembro-2010-pdf&Itemid=30192>. Acesso em junho 2015.

[Santos 2007] SANTOS, Liones Araujo dos. O conceito de aprendizagem. Publicado em
dezembro 03, 2007. Disponivel em <http://pt.shvoong.com/social-sciences/1717214-
conceito-aprendizagem/> Acesso em setembro de 2009.

[Schroeder 2011] SCHROEDER, Claudio de Werk. Postar, interagir e transformar: o
blog potencializando a mediacéo de aprendizagens significativas. Dissertacao apresen-
tada ao Programa de Pos-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias, Instituto de Ciéncias
Basicas da Saude, da Universidade Federal do Rio Grande para a obtencdo do titulo de
mestre em Educacdo em Ciéncias. Rio Grande: 2011.

[Tavares 2009a] TAVARES, Marcio Rennan Santos; SILVA Junior, Umberto Gomes da;
HORA, Paulo Henrique Almeida da. Proposta para inser¢do do estudo do plasma no En-
sino Médio: ensino, avaliacdo e opinido de alunos e professores. 3° Congresso Norte-
Nordeste de Quimica / 1° Encontro Norte-Nordeste do Ensino de Quimica. Associagdo
Norte-Nordeste de Quimica. Sdo Luiz, MA, 6 a 9 de abril de 2009. Disponivel em
<http://www.anng.org/congresso2009/trabalhos/pdf/T9.pdf>. Acesso em novembro de
2015.

53



[Tavares 2009b] TAVARES, M.R.S.; HORA, P.H.A. Inser¢do do plasma como contetdo
no ensino medio: necessidade, desafios e apreciacdo de professores e alunos. 49° Con-
gresso Brasileiro de Fisica. Porto Alegre-RS. 4 a 8 de outubro de 2009. Disponivel em
<http://www. abg.org.br/cbq/2009/trabalhos/6/6-373-5991.htm>. Acesso em novembro
de 2015.

[Terra 2013] TERRA, Mara Teresinha Rodrigues. O processo de implementacéo do pro-
grama Ensino Médio Inovador na 15 Coordenadoria Regional de Educacéo - RS: Pers-
pectivas Curriculares. 2013. Disponivel em <http://coral.ufsm.br/sifedoc regional/ima-
ges/ApresentaC3A7C3A3020e20Grupos20de20Trabalho2028GTs29/Regional20Ere-
chim/GT202/Regional_Erechim_201320281529.pdf>. Acesso em abril de 2015.

[Tonelli 2014] TONELLLI, Luis Galileu Gall. Uma proposta para a introducgéo dos plasmas
no estudo dos estados fisicos da matéria no Ensino Médio. Textos de Apoio ao Professor
de Fisica, v. 25, n.2. Porto Alegre: UFRGS, Instituto de Fisica,39 p., il. 2014. Disponivel
em <http://www.if.ufrgs.br/ppgenfis/mostra_trabalhos.php?curso=0>. Acesso em no-
vembro de 2015.

[Varela sd] VARELA, Francisco. Conhecer: as ciéncias cognitivas tendéncias e perspec-
tivas. Lisboa: Instituto Piaget, s.d.

[Veiga 2008] VEIGA, lIma Passos Alencastro. Projeto Politico-pedagdgico da escola:
uma construcdo possivel. Org. llma Passos Alencastro Veiga. Campinas, SP. Papirus Edi-
tora, 2008. e. 24.192 p.

54



7. Apéndice -

O prod

uto

Indo além das trés fases da matéria: uma sequéncia didatica

Claudio de Werk Schroeder

Este é o roteiro de uma sequéncia didatica sobre os estados da matéria que nor-

malmente ndo

sdo disponibilizados aos estudantes do Ensino Médio.

A sequéncia ora sugerida deve ser trabalhada em grupos de estudantes para que

haja a possibilidade deles se expressarem o mais naturalmente possivel, e isto é mais

facilmente conseguido quando eles conversam entre si.

A sequéncia didatica esta organizada em quatro unidades, que devem ser aplica-

das em sequéncia e cujos temas sao:

As trés fases conhecidas;
O estado de plasma;
O condensado de bose-einstein;

Verificacdo das aprendizagens.

E necessario que o professor realize uma discussdo com os estudantes em cada

etapa do processo. Desta forma o estudante tera suas dividas sanadas e se preparar para

a proxima etapa.

Roteiro

v

v

Realizar a QUESTIONAMENTO 01, reconhecendo as fases da matéria;
Realizar o EXPERIMENTO 01, mudanca de estado da agua;

Realizar a QUESTIONAMENTO 02, representar os estados conhecidos;
Apresentar o TEXTO 01, “Os estados fisicos da matéria?”;

Realizar a QUESTIONAMENTO 03, usando um apresentador de slides;
Realizar a QUESTIONAMENTO 04, responder um questionamento;
Apresentar o TEXTO 02, “O estado de plasma”;

Realizar a QUESTIONAMENTO 05, responder um questionamento;
Apresentar o TEXTO 03, “O ‘quinto estado”;

Realizar uma avalia¢do das aprendizagens.
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1. As trés fases conhecidas
1.1. Realizar a QUESTIONAMENTO 01,

A primeira etapa € constituida da aplicacdo de um pré-teste, onde o objetivo é
relembrar ao estudante as trés fases basicas da matéria (sélido, liquido e gasoso), que sao
normalmente apresentadas durante os anos de escolarizacéo.

Aplicar a cada grupo uma ficha contendo “palavras chaves” relacionadas ao con-
tetdo ora em discusséo, de modo a fomentar uma discusséo em torno do tema. Na ficha
estdo representadas situacdes conceituais e encontradas no dia-a-dia, para que o estudante

perceba que a forma de representar um estado fisico néo é Unica.

ESCOLA:

NOME N®

TURMA:

QUESTIONAMENTO 01 — FISICA- 2014

Associa para cada situag¢io a melhor opgio dada a seguir:
SOLIDO - LIQUIDO - GASOSO

1 : _ 6
) :;Im Ej i::ulume ) agna da tomeira
2) 7) :
. perfin gasolmana
xapor, de ¢ temperatura ambiente
3) 8)
pedaco de madeira barra de ferro
4) forma vanave] e 9) forma e volume
vplume constante VATAVEls
5)
oxigénip do ar

Figura 11 - Ficha do QUESTIONAMENTO 1.

Esta atividade tem a intencdo de levar o estudante a olhar para as fases da matéria
de uma forma mais incisiva, ou seja, faze-lo olhar para as fases da matéria com um olhar

de descrenca do até entdo tido como certo.
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Ap0s a realizacdo desta atividade, assim como as demais, o professor devera

realizar com os estudantes uma discusséo das suas respostas e motivos destas escolhas.

1.2. EXPERIMENTO 01

A segunda etapa constituiu-se basicamente da realizacdo de um experimento
“EXPERIMENTO 01”, que ¢ a mudanga de estado da &gua, de gelo a vapor. Apos a rea-
lizacdo do experimento, devemos realizar um debate sobre o que foi observado durante a
execucdo do experimento. Sendo que o objetivo é testar e comparar a necessidade de
energia para que aconteca a passagem da agua do estado fisico solido até o estado fisico
gasoso.

Ao realizar o experimento demonstrativo para os estudantes, utilizam-se cubos
de gelo os quais sdo aquecidos em um béquer com o auxilio de um bico de Bunsen. Du-
rante o experimento deve ser medida a temperatura da agua na passagem dos estados
fisicos, para que os estudantes possam estabelecer uma conexao entre as fases da matéria
e 0 comportamento da temperatura durante 0 processo.

E interessante solicitar aos estudantes a construgdo do grafico ‘temperatura ver-
sus tempo’. Desta forma poderemos ter mais um material de analise.

Apobs o0 experimento e discussao do mesmo, deve ser entregue para cada grupo
uma ficha na qual os alunos tém que representar, por meio de desenhos, as moléculas de
agua nos trés estados fisicos e responder a um questionamento sobre a energia de vibragédo

das moléculas que compde o corpo.

1.3. Realizar a QUESTIONAMENTO 02;

A atividade ora apresentada tem por objetivo permitir ao estudante expressar sua
concepcao em torno do conceito de temperatura e sua relagdo com o estado de agitagéo
das moléculas (e/ou particulas) que constituem o corpo.

Para sua realizacdo os estudantes irdo preencher a ficha representada na fig. 12,
mostrando através de um desenho a concepcao do grupo sobre a constitui¢do dos estados
fisicos da agua. Além desta atividade também serdo questionados sobre o estado de agi-
tacdo dos componentes que constituem a matéria.

E desejavel realizar a atividade em grupos para que na interacdo os estudantes
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alterem seus conceitos e/ou conhecimentos no compartilhar por seus pares nesta intera-
cao, desta forma percebendo que o conhecimento ndo esta centrado na figura do mestre

que tudo sabe.

ESCOLA:

NOME N®

=
£
QUESTIONAMENTO 02 — FISICA - 2014
Uszando o simbolo ,_O para a
molécula de agna, represents a
iagua pura nos estades solide, li- Emrelacio a atividade anterior, ha
quido & gasoso: movimento das meléculas da agua
nos trés estados fisicos?
SOLIDO
Ha diferenca entre eles em relagio
LiquG aizzo?
GASOS0

Figura 12 - Ficha do QUESTIONAMENTO2.

1.4. Apresentar o texto “Os estados fisicos da matéria?”.

Apbs realizarem a atividade anterior, e termos discutirmos o exercicio realizado,
entregamos o primeiro texto. O objetivo desta etapa é fomentar no estudante a possibili-
dade de constituir a base do estudo e iniciar o desenvolvimento da sequéncia didatica,
possibilitando ndo s6 a revisao de alguns conceitos vistos anteriormente como a introdu-
¢do, mesmo que superficial, de novos conceitos.

A seguir, na figura 13, apresentamos o texto utilizado nesta sequéncia didatica,
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ndo significando que este, ou qualquer um dos textos por nds utilizados, sejam definitivos.
Acreditamos que estes textos devam ser produzidos por cada professor para atender suas
necessidades, visto que cada turma/escola possui suas peculiaridades e elas devem ser

satisfeitas.

Sabemos que todas as subs-
tancias do universo conhecido sio for-
madas por moléculas, e estas sio aglo-
merados de itomos. Cada substincia
tem uma estrutura atdmica distinta feita
de combinacdes particulares de protons,
elérons e néutrons. Uma simples gota
de dgua possui milhdes e milhdes de
moléculas de dgua. Desta forma, uma
pequena amostra de uma substincia
pode ser entendida como um amontoa-
do de moléculas.

Na natureza, as substincias
podem ser encontradas em diferentes
fases, as quais sio denominadas de fase
solida, fase liquida e fase gasosa. Os
fatores que determinam o estado fisico
em que as substincias se encontram sio
a temperatura e a pressdo. Ou seja, para
cada estado fisico os materiais possuem
temperatura e pressio diferente. Por
exemplo, o ferro em condices ambien-
tes apresenta-se no estado fisico solido,
mas se elevarmos a sua temperatura
passara a fase liquida. O mesmo acon-
tece com a 4gua, em condigdes ambien-
tes, se encontra no estado fisico liquida,
contudo, se abaixarmos sua temperatu-
ra, passard para o estado fisico solida.

Solido

A matéria no estado fisico sé-
lido & feita de dtomos e moléculas que
estio fortemente ligadas por forgas
moleculares. Os atomos dentro do soli-
do vibram com movimento pequeno e
rapido, e geralmente dificil de detectar.
Este estado fisico & aquele em que as
particulas que formam a matéria estio
mais organizadas (tem forma e volume
proprio) e possul menor energia cinéti-
ca. Por isso, quando queremos que a
matéria passe do estado fisico sélido
para o estado fisico liquido, vapor ou
gasosa temos gue aumentar sua tempe-
ratura (aumentar a agitagdo térmica, e
consequentemente a energia cinética
das particulas) e absorver energia (pro-
cesso endotérmico).

A maténa solida & cristalina,
e o5 itomos no estado sélido (cristali-
no) tendem a estar empacotados firme-
mente e seguros por lagos atémicos,
exemplos sio o quartzo e o sal de cozi-
nha. Os materiais nio crstalinos sio
chamados de amorfos (sem forma)
podendo existir ou em dois estado:
liquidos e gases.

Liguido

O estado fisico liquido é
aquele que a matéria possui forma vari-
avel e volume proprio (1L de dgua é
sempre um litro de dgua nas mesmas

Os estados fisicos da matéria?

Claudio de Werk Schroeder

condigbes de pressio e temperatura,
mas a forma que esse volume de agua
ird adquirir depende da forma do reci-
piente em que for colocado). No estado
fisico liquido a forma e posigio relativa
das particulas nio se mantém. Nesse
estado fisico as particulas da matéria
possuem um grau de organizagio me-
nor que o observado no estado fisico
solido e maior que o verificado no esta-
do fisico vapor ou gasosa. Ji a energia
cinética das particulas no estado fisico
liguida & maior que a observada no
estado fisico sélido e menor que a ob-
servada no estado fisico vapor ou gaso-
sa. No estado fisico liquida, as particu-
las que constituem a substincia nio
estio unidas fortemente, deslizando-se
umas sobre as outras. o que possibilita
ao liquido tomar a forma do recipiente
que as contém. Porém, essas mesmas
forcas (de atracio), sio suficientemente
fortes para que nio ocorra variagio no
volume.
Gas

No estado fisico gasoso o
corpo mantém apenas a quantidade de
matéria, podendo variar amplamente a
forma e o volume. As substincias apre-
sentam densidade menor que a dos
solidos e liquidos, e sdo comprimidas
com bastante facilidade. Se confinadas
em um recipiente, essa serd a sua for-
ma. Caso contrario, o gas se espalhara
indefinidamente até que encontre algum
tipo de resisténcia. Quando queremos
que a matéria passe do estado fisico
gasosa para o estado fisico liquida ou
solida, temos que diminuir sua tempera-
tura (diminuir a agitagio térmica e
consequentemente a energia cinética
das particulas) e liberar energia (pro-
cesso exotérmico). Agua liquida aque-
cida acima de 100°C se wansforma em
gas. Oufros exemplos de gases sdo
nitrogénio. oxigénio e hélio (usado para
encher baldes).

Mudando de fase

Quando deixamos um pedaco
de gelo derreter, wansformamos dgua
solida em dgua liquida. Como nio hou-
ve nenhuma modificagio na substincia
(que continua sendo dgua), a wransfor-
magio é fisica.

Se um corpo receber energia
(calor), pode haver mudanca de fase.
Ao aquecemos uma substincia estamos
aumentando a energia cinética de suas
moléculas, fazendo com que elas fi-
quem mais agitadas. Pense no seguinte
exemplo: um grupo de vinte pessoas é
colocado em pé em um canto de uma

sala. Se as pessoas estiverem paradas

ou se movimentando muito discreta-

mente, & perfeitamente possivel deixd-
las préximas, ocupando pouco espago.

Imagine agora que comece a tocar uma

miisica e as pessoas comecem a dancar.

Inevitavelmente elas comegario a se

chocar e, naturalmente, comecario a

ocupar mais espago e aumentar a dis-

tincia entre elas.

Com as moléculas, o efeito
serd 0 mesmo. Com o aumento da agi-
tagdo, causado pelo aumento da energia
cinética (aquecimento), elas comecam a
se chocar e a se distanciar mais umas
das outras. Quando essa distincia atin-
gir um ponto critico, a substincia, antes
solida, toma-se liquida, pelo simples
fato de sua distincia intermolecular ter
aumentado. Perceba que se continuar a
aumentar a energia cinética, as molécu-
las ficario mais e mais agitadas ocu-
pando cada vez mais espago e distanci-
ando-se cada vez mais uma das outras,
o que explica porque um liquido toma-
Se um gas.
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Figura 13 - Texto sobre as trés fases da matéria mais conhecidas.
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2. O estado de plasma;
2.1. Realizar a QUESTIONAMENTO 03;

Na etapa seguinte, é proposta a QUESTIONAMENTO 03, conforme represen-
tada na figura 14, composta pela apresentacdo aos estudantes de imagens para eles clas-

sificarem em qual estado de agregacdo a imagem se refere.

ESCOLA:
NOME N® TURMA

QUESTIONAMENTO 03 — FISICA - 2014

Caractenza cadammagemcomo estado fisico queela representa:

01 02 03 04 035

I‘ -
i

ol
: | D

24

[

Figura 14 - Ficha do QUESTIONAMENTO 3.

As imagens apresentadas remetem a situacGes onde a matéria se encontra nos

estados solido, liquido, gasoso e plasmatico. O estudante nesta atividade ira entrar em
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contato com um conhecimento ainda indisponivel para a grande maioria, que o faré entrar
em conflito com suas certezas, estabelecidas ao longo dos anos de escolarizagéo.

Utilizando um apresentador de slides (data show), apresentar aos estudantes ima-
gens que caracterizem os estados fisicos solido, liquido, gasoso e plasma. Os estudantes
deverao decidir qual estado esta representado no slide.

Aficha da atividade, figura 14, neste momento ndo sera entregue ao grupo, mas
para cada estudante individualmente. Esta ficha deve ter as imagens disponiveis para o
estudante, na hora do preenchimento ter uma referéncia do que foi apresentado pelo apre-
sentador de slides.

Na sequéncia, na figura 15, estdo reproduzidas algumas das imagens utilizadas
durante a realizacdo da atividade, e conforme dito elas estdo na ficha do estudante, mos-

trada anteriormente.

GASOSO

GASOSO PLASMA

Figura 15 - Algumas imagens utilizadas no QUESTIONAMENTO 3.

2.2. Realizar a QUESTIONAMENTO 04

ApoOs a apresentacao e discussdo da atividade com as imagens, € proposto aos
estudantes responderem ao questionamento disponivel no QUESTIONAMENTO 04,
mostrado a seguir, na figura 16.

Esta atividade tem o objetivo de fazer o estudante, novamente entrar em conflito
com seus saberes anteriores, que eram considerados absolutos. O trabalho em grupo, mais
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uma vez, proporciona ao estudante confrontar suas concepgdes com as do colega. Nova-
mente, por estar em um grupo de igual nivel de conhecimento, o estudante se expde mais
0 gque ndo faria normalmente na presenca do professor, pois acredita que este saiba mais

do que ele.

ESCOLA:

NOME N®

TURMA:

QUESTIONAMENTO 04 — FISICA— 2014
1380lido, iqudo e gasoso sdo definitivamente os (inicos estados da ma-
téna no unverso?

23 Por qué?

3)Na concepgio do grupo, o qué caracteniza, fisicamente, de forma fun-
damental esta separacdo em trés estados distintos?

Figura 16 - Ficha do QUESTIONAMENTOA4.

Para os estudantes avancarem em seus estudos, é disponibiliza um texto sobre o

estado de plasma, disponivel na figura 17 a seguir.
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3. Apresentar o TEXTO 02, “O estado de plasma”.

O QUE E O PLASMA?

A palavra Plasma pode ter va-
rios significados:

& um estado da matéria; & a
parte liquida do sangue; &
uwma variedade mg;m
na de quartzo; € o dlbum de
gstreia da banda Blasted Me-
chanism; & a tecnologia de
paineis (TV) de plasma.

Na fisica, chamamos de plasma
o quarto ¢ mais abundante estado da
matéria. Costuma-se pensar, normal-
mente, em trés estados da matéria,
sendo eles: o sdlido, liquido e gasoso.
Considerando a substincia mais co-
nhecida, a

dgua  existe | @ -

em trés esta- _. | @
dos  fisicos: r 2
solido (gelo), ™ PRt

liquido (agua) /@,

2 gasoso (va- | ¢

por d'dgua). A v ®

diferenca g

basica enfre :

estes trés \® N ®

estados & o : *
GAS

nivel de ener-
gia em que eles se encontram. Se adi-
cionarmos energia sob forma de calor
ao gelo, este se transformard em agua,
que sendo submetida a mais calor,
vaporizara. Porém, se adicionarmos
mais energia ao vapor, algumas de
suas propriedades sdo modificadas
substancialmente, tais como a tempera-
tura e caracteristicas elétricas. Este
processo € chamado de ionizagdo, ou
seja, a criagdo de elétrons livres  ions
entre os atomos do gas. Quando isto
acontece, © gas transforma-se em
plasma.

O plasma ¢ encontrado em tem-
peraturas extremamente altas, como a
do sol ou a criada durante a reentrada
de uma nave espacial na atmosfera
terrestre. O estado de plasma de uma
substincia & mais abundante a tempe-
raturas bem elevadas, no entanto tam-
bém pode surgir a temperaturas relati-
vamente baixas em dependéncia da
composigio, estrutura a gran de rarefa-
¢do do gas.

Estima-se que 99% de toda ma-
teria conhecida esteja no estado de
plasma, o que faz deste o estado da
matéria mais abundante do Universo.

O estado de plasma

Clzudic de Wetk Schrosder

No plasma, os protons, néutrons
e elétrons flutuam livremente, em con-
traste com solidos e liguidos.

A chama de uma vela, a lumi-
nescéncia da limpada de Iuz fria, o
arco elétrico, a descarga elétrica, o jato
de fogo que sai da tubagem do motor
de reacdo ou do foguete, o rastro que
deixa o relimpago, sio alguns dos
fendmenos deste quarto estado da ma-
téria.

DESCOBERTA E APLICAGOES
O primeiro cientista a iniciar as
pesquisas efetivas sobre plasma foi
Michael Faraday, em 1830, que come-
gou a realizar estudos sobre descargas

elétricas na
/ atmosfera e
j Q\‘ \l seus efeitos nas

reagdes guimi-
cas induzidas.

? Durante  suas
/' /. \ .\\ pesquisas  ob-

o~ . servou estrufu-

b \ / ras  gasosas

P P I luminosas, que

mdicavam um

novo estado da
matéria.

Com a descoberta do elétron e o
aperfeigoamento dos tubos de descarga
a vacuo, estudos com gases 3 baixa
pressdo, realizados por Langnmmir e
Crookes, permitiram a elaboragio dos
primeiros modelos teoricos para ioni-
zagio, recombinacio, difusio, colisdes
elétron-ion e a formagio de ions nega-
tIvos.

O termo plasma foi utilizado al-
gum tempo depois (1920), por Irving
Langmuir & H. Mott-Smith, para de-
signar gases lonizades. Come plasma
se refere 3 matéria moldavel, os cien-
tistas provavelmente se referiram a
propriedade que o plasma tem de rea-
gir a campos eletromagnéticos, poden-
do ter sua trajetoria modificada, como
se fosse um "flo de luz".

Historico das aplicagdes do plasma:

Em 1929, estudos com sondas
eletrostaticas, no diagnostico de plas-
mas em descargas a baiXa pressio,
foram precursores dos tubos de des-
carga com mercirio gasose para ilu-
minagdo - as futuras 1dmpadas fluores-
centes.

A partir da decada de 1930, o
plasma foi examinado pela ciéncia e
seus fundamentos tedricos foram edifi-
cados.

* PLASMA

Apos a II Guerra Mundial, o in-
teresse na obtencdo de novas fontes de
energia relevou a  importincia do
plasma no processo de fusdo nuclear.

Em 1961, surgiu o primeiro
conceito bem sucedido de confinamen-
to magnético de plasmas. Pouco tempo
depois, a Unido Soviética constrin a
primeira maquina capaz de confinar o
plasma e obter energia oriunda de
fusdo nuclear, batizado de Tokamak. O
Tokamak & pesquisado até hoje e acre-
dita-se ser, teoricaments, o melhor
candidato a nova fonte de energia des-
se seculo.

Em 1970, foram instauradas as
primeiras tecnologias de pesquisa em
plasmas, como exemplos, as limpadas
especiais, arcos de plasma para solda e
corte, chaves de alta tensio, implanta-
cdo de ions, propulsio espacial, laser a
plasma e reagdes quimicas com plas-
mas reativos. Deixava de ser apenas
tedrico e passava a ter ufilidade prati-
ca.

Em 1994, vem ao publico o uso
do plasma em terminais de video pla-
no, em Osaka, no Japio. Era a ideia
motriz das TVs de plasma.

Em 1999, verificou-se que a ufi-
lizagio de filtros a plasma eliminava
90% de gases poluentes de veiculos
automotores.

Em 2000, ocorreu com sucesso
a utilizagdo de propulsores idnicos
para propulsio primaria com xendnio
na aeronave Deep Space [
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Figura 17 - Texto sobre o estado de plasma.
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3.1. Realizar a QUESTIONAMENTO 05;

Apos a leitura e discussdo do texto do plasma (fig.17), os estudantes responderao
a QUESTIONAMENTO 05, disponiveis na Figural8.

ESCOLA:
MNOME N
Z
2
QUESTIONAMENTO 03 — FISICA - 2014
1} Solide, liguido sasoso 2 plasma na 4) Quasl o 2stado da matérias considera-
opiniio do prupo, s8> osumeos astados do mais snsrgstice”

da matériane Univarso?

3) Existem astados mais enargsticos?
1) Naconcepgiodo grupe, o qué caracke-
riza, fisicaments, da forma fundamantal
asta separagio emquatro estados distin-

tosT

) Qual o astado da matériamenos snar-
satico”

3) Uma chama de umawvala queimando. a
matéria gua constitui o0 nosso Sol 2 tam-
bam as estralasno csu, am que astado o
srupo classificaria que 2las s2 encontram
z 52 possivel por qua?

Figura 18 - Ficha do QUESTIONAMENTO 5.

Neste ponto, observamos que os estudantes ja transpuseram a barreira das trés
fases conhecidas passando para outro patamar de conhecimento. Este novo patamar néo
tem a intencédo de esgotar a busca pelo conhecimento sobre o estado de plasma, mas pos-

sibilitar aos estudantes saber de sua existéncia, e de suas caracteristicas mais gerais.

64



4. Apresentar o TEXTO 03, “O ‘quinto estado’”.

Chegamos enfim ao quinto estado, o que caracteriza o final do estudo proposto.
O texto apresentado a seguir (fig.19) tem a intengéo de levar o estudante a outro

nivel de percepcdo do mundo das ciéncias e consequentemente do seu mundo de vivéncia.

O "Quinto estado”

Até entdo, conheciam-se ape-
nas quatro estados: solido, liquido,
gasoso e plasma. Todos se ligam ao
movimento de dtomos e de molécu-
las. Essa movimentagio define tam-
bém a temperatura. Quanto mais eles
se mexem, mais alta ela &; quanto
Mmenos s& movimentam, mais baixa
ela fica.

Em 1924, Satyvendra Nath Bo-
se e Albert Einstein previram o quin-
to estado da matéria. Em
1995, fisicos da Univer-
sidade do Colorado, nos
Estados Unidos, con-
centraram e congela-
ram um conjunto de
2 mil atomos de
rubidio a uma tem-
peratura de apenas
0,000170 K (170
milionésimos acima
do zero absoluto ou -
272,999832C). Comisso,
pela primeira vez construiram
o Condensado de Bose-Einstein, uma
miniscula porgio de matéria cujas
particulas se comportam de maneira
extremamente organizada, vibrando
com a mesma energia e a mesma
dire¢io, como se constituissem um
tnico superitomo.

Essa condensagio serefere ao
colapso dos itomos em um unico
estado que & essencialmente oposto a
como eles se comportam no plasma.
A condensagio de Bose-Einstein
ocorre apenas em temperaturas ex-
tremamente baixas, proximas ao zero
absoluto.

Quando um gis ¢ resfriado a
temperaturas muito baixas, & possivel
atingir um regime onde seu compor-
tamento deixa de ser cldssico e a
visio tradicional que temos de um
gas como sendo constituido de parti-
culas animadas de um movimento
desordenado nio mais se sustenta.

No seu intimo micromundo, a
matéria tem um comportamento dis-
tinto daquele que nosso cotidiano nos
permite inferir. Quando descemos a
dimensdes tio pequenas quanto o
tamanho do atomo. a matéria tem o
chamado comportamento gquintico,
onde ondas sio as entidades que
melhor descrevem a matéria ao invés
de corpusculos de massa.

Claudio de Werk Schroeder

No ano de 1926, o fisico ale-
mio Wemer Heisenberg explicou,
utilizando os conceitos da Mec&nica
Quéintica, que nio se pode determi-
nar simultaneamente, com absoluta
exatidio,a velocidade e a posigio de
um elétron num itomo. Tal teoria
ficou conhecida como Principio da
Incerteza.

A partir dessa teoria, enten-
deu-se que seria mais apropriado que
existam regides ao re-
dor do micleo do
itomo, nas quais

a probabilidade
de se encontrar
um elétron &
maxima, regi-
bes estas que
recebem o
nome de orbi-
tal.

Assim, o

movimento do ele-
tron ao redor do micleo
atémico foi descrito pela primeira
wvez, em 1927, pelo fisico tedrico
austriaco Erwin Schridinger, por
intermédio de equagdes matematicas
que relacionam a natureza da particu-
la, a carga, a energia, e a massa do
elétron, propondo o Modelo Atémico
de Schrédinger.

De acordo com esse novo mo-
delo atémico, o elétron é uma parti-
cula-onda que se movimenta no es-
pago, mas estard com maior probabi-
lidade no interior de uma esfera con-
céntrica ao nicleo (orbital). Devido a
sua velocidade, o elétron permanece
dentro do orbital, assemelhando-se a
uma nuvem eletrénica.

ESTADO DE PLASMA

El
) * K
@ ¥

As te'mperaruras altissimas, da
ordem de 10.000°C, os dtomos pos-
suem carga elétrica. Movem-se cao-
ticamente, espalhando-se para todas
as diregdes, com 15.000 km/h. Eo
estado da matéria das estrelas.

ESTADO GASOSO

= ™
Abaixo de 1.000 °C, as parti-

culas comegam a frear e a nentralizar
suas cargas elétricas. Num gis a
temperatura ambiente, os itomos
viajam com velocidade média de
1,500 km/h, também em qualquer
direcio.

ESTADO LIQUIDOS

i

A temperatura ambiente, os
atomos da maior parte das substanci-
as viajam ainda desordenadamente.
Percorre todo o volume que lhe ¢
dado. A velocidade média das molé-
culas é bem menor que 90 km/h.

ESTADO SOLIDO

Quando a temperatura cai
mais, os atomos se unem ‘irmemen-
te. Mas ainda dancam. Na dgua, a 0
°C, os atomos andam com a mesma
velocidade de 90 km/h, mas ja nio
caminha por todo o volume. Apenas
vibram em torno de um ponto.

QUINTO ESTADO
" o i,
NAO EXISTE
NA NATUREZIA
_:JI-‘u.i--JLJI-JL:d_
No condensado Bose-Einstein,
0s dtomos estio a uma temperatura
muito proxima do zero absoluto (-
273 °C). As particulas vibram como
um corpo unico, numa velocidade o
baixa que & impossivel medi-la em
laboratério.

L4 4]
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Figura 19 - Texto sobre o condensado de Bose-Einstein.
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5. Verificacdo das aprendizagens.

Realizar uma avaliacdo das aprendizagens.

Os estados fisicos da matéria caracterizam-se
pelo grau de organizacio de suas moléculas. Com
base neste conhecimento, complete as frases seguin-
tes (riscando a palavras entre colchetes errada) de
modo a lermos as afirmagdes verdadeiras.

1) A agitagio das moléculas é [maior] [menor] nos
liquidos do que nos gases.

2) Num gds, as moléculas movem-se com [grande]
[pequena] liberdade.

3) Nos liquidos a liberdade de movimento das molé-
culas ¢ [maior] [menor] do que nos gases.

4) Nos sélidos a organizagio molecular é [grande]
[pequena].

5) O estado de plasma possui um estado energético
[maior] [menor] que o estado sélido.

6) No condensado de bose-einstein a agitacio interna
¢ [menor] [maior] que nos solidos.

Indique o estado fisico que € sugerido por cada
um dos seguintes esquemas:

o I e

7) Est. fisico: | 8) Est. fisico: | 9) Est. fisico:

10) Representa, por meio de modelos de particulas,
os estados gasoso, liquide e solido para o ferro
dentro de um frasco.

AYAWA

Salido

Liquido

11) Representa as interages entre moléculas de
adgua no estado solido {menor densidade) e no
estado liquido {maior densidade). Considere um
mesmo numero de moléculas em cada represen-
tagio. Nio esquecer da dilatacio anomala da
dgua entre 0°C e 4°C.

Fisica — Trabalho A

valiado Individual

Cada estado fisico de agregacio da matéria &
caracterizado por determinado grau de organizacio
das particulas que a constituem, relacionado princi-
palmente i energia cinética que elas possuem. A
esse respeito, julgue os itens a seguir, marcando a
alternativa que consideras correta Verdadeiro ou
Falso.

12) [V][F] No estado fisico sélido as particulas da
matéria possuem grau de organizagio alto e e-
nergia cinética baixa.

13) [V][F] A energia cinética das particulas da ma-
téria aumenta conforme passamos do estado fi-
sico solido para o estado fisico liquido e, em se-
guida, para o estado fisico gasoso.

14) [V][F] A temperatura é diretamente proporcio-
nal 3 energia cinética das particulas da matéria.

15) [V][F] No estado fisico gasoso as particulas da
matéria possuem gran de organizacio baixo e
energia cinética baixa.

Responde

16) Sélido, liquido, gasoso, plasma e condensado de
Bose-Eistein sio definitivamente os unicos es-
tados da matéria no universo?

17) Por qué?

18) Na tua concepgio, o qué afirmarias que fisica-
mente caracteriza de forma fundamental a sepa-
ragio em 3 estados distintos?

19) Uma chama de uma vela queimando, a matéria
que constitui o nosso Sol e também as estrelas
no céu, em que estado vocé classificaria que e-
les se encontram e se possivel por qué?

20) Qual é o estado de matéria mais freqiiente no
universo e qual 0 menos encontrado?

21)Qual o estado da matéria considerado mais e-

solido liquido nergetico?
22) Existem estados mais energéticos?
Nome: Numero: Turmas-

Figura 20 - Instrumento de avaliacdo aplicado aos estudantes individualmente.
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