Universidade
Estadual de LondRrina

SAMUEL DE OLIVEIRA FAJARDO SAVISKI

UMA ABORDAGEM DIDATICA COM ENFOQUE NA
HISTORIA DA FiSICA DO PLASMA POR MEIO DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Londrina
2014



SAMUEL DE OLIVEIRA FAJARDO SAVISKI

UMA ABORDAGEM DIDATICA COM ENFOQUE NA
HISTORIA DA FiSICA DO PLASMA POR MEIO DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Mestrado e Doutorado em Ensino de Ciéncias
e Educagdo Matematica da Universidade
Estadual de Londrina, como requisito parcial a
obtencéao do titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dra. Irinéa De Lourdes
Batista.

Londrina
2014



Catalogacao elaborada pela Divisao de Processos Técnicos da Biblioteca Central da
Universidade Estadual de Londrina

Dados Internacionais de Catalogacédo-na-Publicacéo (CIP)

S267a Saviski, Samuel de Oliveira Fajardo.
Uma abordagem didatica com enfoque na histéria da fisica do plasma por meio
da aprendizagem significativa / Samuel de Oliveira Fajardo Saviski. — Londrina,
2014.
135f1. : il

Orientador: Irinéa de Lourdes Batista.

Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) —
Universidade Estadual de Londrina, Centro de Ciéncias Exatas, Programa de Pds-
Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica, 2014.

Inclui bibliografia.

1. Ciéncia — Estudo e ensino — Teses. 2. Ciéncia — Histéria — Teses. 3. Plasma
(Gases ionizados) — Teses. 4. Abordagem interdisciplinar do conhecimento na
educacdo — Teses. 5. Fisica — Estudo e ensino — Teses. 6. Mapa conceitual — Teses.
|. Batista, Irinéa de Lourdes. Il. Universidade Estadual de Londrina. Centro de
Ciéncias Exatas. Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matemética. I11. Titulo.

CDU 50:37.02




SAMUEL DE OLIVEIRA FAJARDO SAVISKI

UMA ABORDAGEM DIDATICA COM ENFOQUE NA HISTORIA DA
FiSICA DO PLASMA POR MEIO DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Mestrado e Doutorado em Ensino de Ciéncias
e Educagdo Matematica da Universidade
Estadual de Londrina, como requisito parcial a
obtencéao do titulo de Mestre.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dra. Irinéa De Lourdes Batista
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Prof. Dra. Eliane Maria de Oliveira Araman.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana-
UTFPR

Prof. Dra. Rosana Figueiredo Salvi
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Londrina, 30 de junho de 2014.



Dedico este trabalho a Deus e aos meus
pais, minhas filhas e esposa, pois se nao
fosse por eles ndo conseguiria realiza-lo,
e a todos que me ajudaram direta ou
indiretamente.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, que nos guia e nos da forca em todos os
momentos.

A Prof. Dra. Irinéa de Lourdes Batista, pela orientacdo, incentivo e
ajuda para o caminhar deste trabalho ndo deixando eu desistir e acreditando em
mim.

A todos os pesquisadores do grupo Ifhiecem (Investigacbes em
Filosofia e Historia da Ciéncia, e Educagao em Ciéncias e Matematica), em especial

a minha “irmad ” de orientagdo Gabriela Issa Mendes, que contribuiram e me
apoiaram durante a pesquisa.

Aos colegas de turma, que proporcionaram varios momentos de
descontragéo e de estudo, cada um tera seu lugar especial.

Aos meus pais Dorival e Milca, a minha esposa Gabrielly Antunes e
as filhas Laura e Helena, que por diversas vezes esteve no carrinho de bebé ao lado
de minha mesa ao escrever o trabalho, que me dao forgas para seguir em frente e

nao desistir.



“‘Penso noventa e nove vezes e nada
descubro; deixo de pensar, mergulho em
profundo siléncio — e eis que a verdade se
me revela”

Albert Einstein



SAVISKI, Samuel de Oliveira Fajardo. Uma abordagem didatica com enfoque na
histéria da fisica do plasma por meio da Aprendizagem Significativa. 2014.
135f. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica) —
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RESUMO

O estudo foi realizado em uma turma do 3° ano do Ensino Médio de uma escola
particular de Londrina, com intencido de encontrar possiveis relacdes de uma sintese
histérica da Fisica do Plasma com a Aprendizagem Significativa Critica, por meio
das Unidades Potencialmente Significativas e dos Mapas Conceituais. Foi elaborado
uma sequéncia didatica, com pressupostos nas Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS), para a ser implementada em horario extra curricular e sem
atribuicdo de notas. Foram feitas duas implementagdes, na primeira implementagao
compareceram seis alunos que construiram um mapa durante a implementacédo da
sequéncia e outro seis meses depois. Na segunda implementagao foram convidados
alunos de dois colégios e compareceram 14 alunos, que construiram somente
mapas durante a implementacdo. Apds a elaboracdo dos mapas foi utilizado a
analise de conteudo de Bardin para analisar os mapas, depois do estudo de cada
implementagao foram feitas comparacdes por meio das unidades mais frequentes
para estabeler as relagcdes. A partir dessas relacdes, busca-se entender se uma
sintese historica aliada a conteudos de fisica moderna poderia ser utilizada como
facilitadora da Aprendizagem Significativa Critica.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa critica. Didatica da ciéncia. Fisica do
plasma. Historia da ciéncia. Fisica moderna. Mapas conceituais.
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history of plasma physics by means of Meaningful Learning. 2014. 135 pages.
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ABSTRACT

The study was conducted in a class of 3rd year high school students in a private
school in Londrina, intending to find possible relations in a historical synthesis of
Physics Plasma with Meaningful Learning Critical, through potentially Units
Significant and Concept Maps . A didactic sequence was prepared with the
assumptions Teaching Units Potentially Significant (LIFO), to be implemented in
extra curricular time and without assigning grades. Two implementations were made
in the first implementation attended six students who built a map for the
implementation of the sequence and another six months later. In the second
implementation students from two schools were invited and attended by 14 students
who constructed maps only during implementation. After drafting the maps content
analysis of Bardin was used to analyze the maps, after the study of each
implementation comparisons were made by means of the most common units for
estabeler relations. From these relationships, we seek to understand a historical
synthesis combined with contents of modern physics could be used as a facilitator of
Meaningful Learning Critical.

Keywords: Meaningful learning critical. Teaching of science. Plasma physics. History
of science. Modern physics and concept maps.
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1 INTRODUGAO

E comum, em sua pratica docente, professores serem questionados
pelos seus alunos, como: “Para que servem essas contas que estou fazendo? Onde
vou usar isso em minha vida? Quem foi o ‘louco’ que descobriu isso?”. E até mesmo
afirmagdes do tipo: “Isso n&do serve para nada”. Esses questionamentos e
afirmacgdes feitos pelos alunos vém demonstrando que o ensino de Fisica deve ser
repensado em termos de metodologias na pratica docente.

Durante o tempo que leciono, escutei muitas vezes essas frases e
sei que diversos amigos do magistério também escutaram; por esse e outros
motivos, resolvi refletir sobre a minha pratica docente, pensando em que estava
errando, acertando e o que os pesquisadores da area dizem. Depois de ingressar no
Mestrado, em um grupo de Investigacbes em Historia e Filosofia de Ciéncia e
Educacdo Matematica (lfhiecem), que me acolheu da melhor forma possivel, tive
acesso a autores da area de Ensino e de Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC).

A sala de aula é um sistema dindmico e o professor deve dispor de
muitas metodologias e recursos, assim como um dominio do conteudo a ser
ensinado. Varios autores defendem a introducédo de Historia e Filosofia da Ciéncia
no ensino como um recurso didatico. Alguns defendem até uma mudanga no
curriculo do Ensino Médio e Superior para a insercdo de disciplinas especificas de
HFC (BATISTA, 2004; LAVAQUI; BATISTA, 2007; 2013; ROBILOTTA, 1988; SALVI;
BATISTA, 2008).

A utilizagdo de HFC no Ensino Médio pode tornar o ensino e o
conteudo a ser ensinado mais légico e néao linear, uma Ciéncia feita por humanos
confrontando, assim, a fragmentacao e o tecnicismo muito utilizados no ensino atual
e em materiais didaticos. Quando o ensino é fragmentado, o que se tem € a
aprendizagem mecanica, na qual o professor é o foco principal e os alunos apenas
receptores de capitulos isolados da Ciéncia sem contextualizagdo e generalizagao.
Dessa forma, o aprendiz fica decorando férmulas e modelos de problemas, e quando
ha uma situacdo-problema que exige que ele generalize suas ideias, ele nao
consegue resolver.

Para a Aprendizagem Significativa Critica (APSC), o ponto mais
importante durante o processo de ensino e de aprendizagem € o aluno e os seus

conceitos subsungores em relagdo ao assunto a ser ensinado. Como se pode
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observar, o ensino nao tem mais o professor como centro e sim o aluno, fazendo
dele o participante ativo durante esse processo, e o professor apenas como
mediador de agbes a serem tomadas (MOREIRA, 2010).

Mas, além de ter o aluno como foco e a utilizagdo de HFC, o
professor deve promover situagdes, com materiais, e aulas diversificadas para que
nesse aluno ocorra uma aprendizagem que seja critica, ou seja, fazendo com que o
aprendiz tenha condi¢gdes de contextualizar os conteudos aprendidos, filtrar
informacdes obtidas a partir do tema e ter condi¢gdes de “caminhar sozinho”, tendo
autonomia para continuar seus estudos fora do contexto sala de aula. Para que a
APSC ocorra, o tema a ser trabalhado também deve fazer parte da vida do aprendiz,
ou seja, a era de celulares touchscreens, tv de plasma e led dentre outras. Dessa
forma, alguns autores defendem a ideia de utilizacdo de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) no Ensino Médio, e com esses conteudos os alunos podem
ter explicagdes fisicas corretas a respeito de temas que fazem parte do seu dia a
dia, como, por exemplo, celulares, telas touch screen, TVs de plasma etc.
(MONTEIRO; NARDI, 2007; OSTERMANN; MOREIRA, 2000; OSTERMANN;
CAVALCANTI, 1999; TERRAZAN, 1992).

A teoria da Aprendizagem Significativa Critica (APS), de Moreira
(2010), em conjunto com a HFC e conteudos de FMC levando em consideragéo a
interdisciplinaridade entre essas areas podem potencializar de forma substantiva o
ensino de Fisica no Ensino Médio. Para a realizagao do trabalho, foi escolhido um
tema de FMC, Fisica de Plasma, e realizada uma sintese histérica que sera utilizada
para uma abordagem seguindo os passos de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), sugerida por Moreira para a promogao de uma
APSC. Apdés a construgdo da sequéncia didatica, buscamos, entdo, encontrar
possiveis relagdes entre APSC, FMC e HFC, analisando por meio da analise de
conteudo de Bardin (2002) mapas elaborados por alunos do terceiro ano do Ensino
Médio, ja que diversos autores afirmam que tanto a teoria de aprendizagem como o
uso de HFC e FMC contribuem para o ensino de Ciéncias. Assim o trabalho foi
estruturado em fundamentacédo tedrica, sintese historica da fisica do plasma,
construgcao da sequéncia didatica, analise e discussao dos dados e consideracdes

finais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 HISTORIA DA CIENCIA E SUAS RELACOES COM A DIDATICA DAS CIENCIAS EM SALA DE
AULA

Ao citarmos a Histéria da Ciéncia serao elencados elementos da
Filosofia da Ciéncia. Embora seja possivel separar aspectos entre essas areas do
conhecimento, entendemos a relevancia das duas. Por isso, a importancia de citar
Imre Lakatos (1979), que nos diz que a Filosofia da Ciéncia esta vazia sem Historia
da Ciéncia; a Historia da Ciéncia esta cega sem Filosofia da Ciéncia.

Alguns autores (BATISTA, 2004; 2013; LAVAQUI; BATISTA, 2007;
SALVI; BATISTA, 2008), em seus trabalhos, apontam a Historia e a Filosofia da
Ciéncia como facilitadoras para uma aprendizagem potencialmente significativa e
critica. Ao ser retradada uma sala de aula, tem-se os alunos decorando férmulas,
sem ao menos questionarem seus professores de onde e como aquelas “féormulas
magicas” surgiram e para que realmente servem em seu cotidiano. O presente
trabalho defende a ideia de que a Histdria e a Filosofia da Ciéncia contribuem de
diversas formas para o ensino e o aprendizado significativo de Fisica no Ensino
Médio.

A Ciéncia & dinamica e nao linear, ou seja, a Fisica ndo € um
amontoado de conhecimentos aleatérios que foram desenvolvidos de forma
independente, o contexto histérico e as relacdes entre as ideias em diferente épocas
sdao muito relevante e podem contribuir no ensino de Fisica (BATISTA, 2004; 2013;
LAVAQUI; BATISTA, 2007; MATTHEWS, 1995; MOREIRA, 2000; 2010;
ROBILOTTA, 1988; SALVI; BATISTA, 2008).

Enfatizamos o papel que a Histéria e a Filosofia da Fisica podem
desempenhar, como subsidio para a melhoria do ensino de Fisica, pela
relagdo que esses dominios de conhecimento possuem e demonstram com
as estruturas cognitivas de conhecimento e com as concepcbes preévias,
como fonte de exemplares histoéricos analiticamente estudados que mostram
a estrutura e a dindmica da construgao de uma teoria, como também fonte
de concepgdes alternativas (que podem ser competidoras ou ndo) de
explicagbes e conceitos (BATISTA, 2004, p. 461).

Matthews (1995) defende a integracdo de Histéria e Filosofia da

Ciéncia no curriculo de formacgéao de professores; Martins (2007) defende a ideia de
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sua utilizagdo no Ensino Médio. A implementacédo da Histdria e Filosofia da Ciéncia
no Ensino Médio fornece varias implicagdes na Didatica da Ciéncia. Quando se fala
em Didatica da Ciéncia e HFC,' podemos encontrar algumas relagdes com modelos
de ensino e de aprendizagem e algumas criticas a eles. A HFC ainda pode ser
interpretada como disciplina em si ou, ainda, como estratégia facilitadora no
entendimento de conceitos, modelos e teorias. Martins (2007) defende a ideia de
implementacdo de HFC na formacao de professores para uma pratica mais apurada

em sala de aula.

Assim, a HFC surge como uma necessidade formativa do professor, na
medida em que pode contribuir para: evitar visdes distorcidas sobre o fazer
cientifico; permitir uma compreensdo mais refinada dos diversos aspectos
envolvendo o processo de ensino-aprendizagem da ciéncia; proporcionar
uma intervencdo mais qualificada em sala de aula (MARTINS, 2007, p. 115).

De acordo com as OCEM (Orientagdes Curriculares para o Ensino
Médio) (2006, p. 64),

O uso da histéria da ciéncia para enriquecer o ensino de Fisica e tornar
mais interessante seu aprendizado, aproximando os aspectos cientificos
dos acontecimentos historicos, possibilita a visdo da ciéncia como uma
construcdo humana. Esse enfoque esta em consondncia com o
desenvolvimento da competéncia geral de contextualizagdo sociocultural,
pois permite, por exemplo, compreender a constru¢do do conhecimento
fisico como um processo histérico, em estreita relagdo com as condigbes
sociais, politicas e econémicas de uma determinada época.

7

A relacédo entra HFC e Didatica das Ciéncias € relevante, pois se
acredita na possibilidade de sua utilizagdo como facilitadora na aprendizagem
significativa, podendo ser um recurso didatico. Para entendermos a Didatica da
Ciéncia atual, recorremos a Aduriz-Bravo,? que relata um historico sobre o
desenvolvimento desse campo de pesquisa ou aplicagao, separada em cinco partes:

1) Etapa de auséncia de disciplina: produgao fragmentada de
trabalhos e a inexisténcia de uma disciplina. Trabalhos com base na Pedagogia,
Psicologia, Ciéncias naturais, Epistemologia e Historia da Ciéncia sem conexdes na
década de 1950.

! HFC: abreviacgdo de Historia e Filosofia da Ciéncia.

2 As etapas citadas referem-se ao artigo “La didactica de las ciencias como disciplina”, de Agutin Aduriz-Bravo,
publicado em Ensefianza, n. 17 e 18, 1999 e 2000, p. 61-74. Essas etapas sdo importantes para um melhor
entendimento de como a Didatica das Ciéncias é tratada atualmente.
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2) Etapa tecnologica: producdo de estudos dirigidos a reforma
curricular. Nessa etapa, na década de 1960, ha uma série de programas que tomam
como orientagao teorica diversas investigagées em Psicologia de aprendizagem, que
nao sao especificas de conteudos de Ciéncias. Essa Didatica das Ciéncias pretende
apoiar-se em conhecimentos cientificos gerados em areas disciplinares periféricas,
recursos e técnicas metodolégicas. Os conhecimentos metodoldgicos de tecnologias
ou técnicos ocupavam um lugar muito amplo, no qual o aluno precisava apenas de
um conhecimento basico de Ciéncias.

3) Etapa protodisciplinar: um campo de investigacdo basica. Na
década de 1970, devido ao fracasso na década de 1960 com a etapa tecnoldgica,
surge uma preocupag¢ao com a questdo da aprendizagem de conteudos especificos
de Ciéncias. Criam-se, entdo, alguns modelos psicoldégicos e novos modelos
didaticos.

4) Disciplina emergente: inicio de consensos tedricos e
metodologicos. Nessa etapa, durante a década de 1980, os investigadores
comegam a se preocupar com a coeréncia do corpo de conhecimento acumulado.
Ocorre uma tentativa de resolver a problematizacao de sistematizar a Didatica.

5) Disciplina consolidada: formulacdo de modelos genuinamente
didaticos. Em 1990, a Didatica das Ciéncias encontra-se consolidada, pois a
comunidade cientifica tem uma opinido generalizada sobre o tema. Nessa época,
surgem alguns manuais de Didatica das Ciéncias, sendo esta tomada como uma
disciplina.

O quadro 1 relata resumidamente as cinco etapas:
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Quadro 1: Resumo do desenvolvimento histérico da Didatica das Ciéncias.

METODOLOGIA DE
REFERENCIAS REFERENCIAS INVESTIGACAO
ETAPA EPISTEMOLOGICAS PSICOPEDAGOGICAS EMPIRICA
Fragmentada Variados Variados Auséncia de
1880-1955 (Positivismo Ldgico) (Pedagogia Ativa) investigacdo empirica
Tecnoldgica Positivismo Légico Teoria da instrugéo de Quantitativa
1960-1970 Bruner
Nao existe, apenas Qualitativos e
Protodisciplinar algumas citacoes de Modelos de Piaget e focados na
1970-1980 Thomas Khun Ausubel aprendizagem
Em sua maior parte,
Emergente Modelos Cognitivos e qualitativo, e estudos
1980-1990 Pdés-khunianas Construtivistas sobre aprendizagem
de conteudos
Consolidada Epistemologia Escolar Modelos Construtivistas Quase
1990 exclusivamente
qualitativo

Fonte: ADURIZ-BRAVO (1999; 2000, p. 61-74).

Segundo as etapas apresentadas, pode-se observar que, apesar do
desenvolvimento da Didatica das Ciéncias, ainda hoje ha um ensino em que o aluno
nao é participante ativo do processo, sendo apenas um receptor de informacgdes
que, na maioria dos casos, nao sao relevantes a ele, o que vai contra os modelos
construtivistas propostos a partir da década de 1980.

De acordo com o Quadro 1, tem-se que, atualmente, as pesquisas
em Didatica das Ciéncias tém carater qualitativo e, na area da Psicopedagogia,
trabalha-se com modelos construtivistas, o que sera o enfoque deste trabalho. A
proposta € que a Histéria e Filosofia da Ciéncia, aliada a um conteudo de Fisica
Moderna , possa ser utilizada como um facilitador para a Aprendizagem Significativa
Critica de alunos do 3° ano do Ensino Médio.

As Orientagbes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006)
mostram uma relagao didatica entre professor (P), aluno (A), o saber a ser ensinado
(S), que ndo necessariamente precisa ser o conteudo de sala de aula, e as

situacdes de aprendizagem (Sa).
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Figura 1: Esquema de uma relagao didatica.

A
Interacdo didatico-pedagégica Estratégias de aprendizagem

Sa

P S

Elaboracdo de conteudos e metodologias

Fonte: BRASIL - Orienta¢des Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) (2006).

Essa relacdo de interacbes e mediagdes ocorre dentro de um
sistema didatico, o qual esta inserido em um sistema de ensino que sofre influéncias
internas e externas. O que se espera é que o aluno utilize e aplique os
conhecimentos escolares em diferentes contextos, em tempos distintos, sendo que o
professor e a escola ja ndo estdo mais em cena. Para isso, o professor precisa
identificar meios de fazer emergir os conhecimentos que os alunos mobilizam para
responder a determinadas situagoes, elaborando hipoteses, construindo modelos e
fazendo uma analise critica de suas hipoteses e modelos, relacionando-os com as
situagdes emergentes no processo.

A relacdo didatica apresentada nas OCEM mostra que o professor
estda no processo apenas como mediador, e que o0 aluno é o foco de todas as
interacdes e/ou mediagdes, por isso que ele se encontra no vértice superior do
triangulo. Esse €& mais um dos principios das teorias de aprendizagem
construtivistas, em que o aluno é o fator mais importante do processo.

A teoria de aprendizagem escolhida como pilar para esta pesquisa
sera a Aprendizagem Significativa de Ausubel (1978), a qual foi interpretada e
apresentada por Moreira (2010) como Aprendizagem Significativa Critica, que
contém varios instrumentos que sao utilizados para a sua avaliagao sendo os Mapas

Conceituais o utilizado na pesquisa.
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2.2  APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA E SUA AVALIACAO POR MEIO DE MAPAS
CONCEITUAIS

Atualmente, o termo Aprendizagem Significativa tornou-se jargéo
para muitos, utilizando-o mesmo sem saber o seu significado real a as suas
potencialidades. O termo Aprendizagem Significativa de Ausubel tem algumas
caracteristicas primordiais, usadas no construtivismo, em que o aprendiz é a peca
fundamental no processo. “Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a
um sé principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante influenciando a
aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe. Descubra isso e ensine-o de acordo”
(AUSUBEL et al., 1978, p. 6).

Como se pode observar, € muito importante levar em consideragao
0 que o aluno tem de conhecimento e, a partir deste, elencarmos “pontes” ou
subsuncgores, que sao também chamados de conceitos subsuncgores por Ausubel. O
“subsuncor” é um conceito, uma ideia ou uma proposi¢ado que o aprendiz tem em
sua estrutura cognitiva capaz de leva-lo a uma nova informagédo. Assim, a
aprendizagem pode ser dita como significativa quando um novo conceito se
relaciona de maneira substantiva a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do
individuo®.

Quando se fala em Aprendizagem Significativa, € possivel que se
tenha a seguinte duvida: como fazer ou proceder quando o aluno nao tem conceitos
que possam servir de subsuncores? Moreira (2010) responde a essa pergunta
dizendo que tal processo se da por meio da aprendizagem mecanica, a qual Ausubel
define como uma aprendizagem sem interagdo com conceitos da estrutura cognitiva
do individuo, em que o conceito somente é transmitido e o aprendiz € apenas um
receptor.

Esse tipo de aprendizagem pode ocorrer quando o individuo néo
possui conceitos que possam l|he servir como subsuncores, pois, apesar da
inexisténcia de conceitos, alguma interacdo vai existir. Ausubel, apesar de sua

preferéncia pela Aprendizagem Significativa, defende a ideia de uma n&o dicotomia

Definicdo de aprendizagem significativa retirada do livro A teoria da aprendizagem significativa e sua
implementacdo em sala de aula, de Marco Antonio Moreira.
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entre a Aprendizagem Significativa e a Aprendizagem Mecénica e sim como um
continuo, ou seja, uma complementando a outra.

O autor ainda sugere o uso de organizadores prévios que sirvam de
ancoradouro para o novo conhecimento e que levem ao desenvolvimento de
conceitos subsuncgores que facilitem a aprendizagem subsequente. Assim, para que
a aprendizagem seja significativa dois pontos sdo essenciais: o0 primeiro € a
disposicdo do aprendiz, e o segundo € que o material seja potencialmente
significativo para o aluno aprender. Ha ainda diversas discussdes acerca de o que
realmente sao organizadores prévios de Ausubel, no entanto, consideraremos que
0s organizadores prévios podem ser um texto escrito, uma discussdo, uma
demonstracdo, ou até mesmo um filme ou video, dependendo da situagdo de
aprendizagem (MOREIRA, 2006).

Quais as evidéncias de uma aprendizagem significativa? Ja
sabemos que para a aprendizagem ser significativa o novo conceito deve interagir
de maneira ndo linear e arbitraria com conceitos existentes; assim, para se ter
evidéncias dessa aprendizagem, deve-se aplicar testes de maneira nova e néo
familiar, que requeiram maxima transformag¢do do conhecimento adquirido. Um
método sugerido por Ausubel é a resolugdo de problemas contextualizados
diferentes do material instrucional. Além disso, pode-se propor uma tarefa ao
aprendiz que depende de outra, ou seja, para uma ser executada ele precisa
entender e compreender conceitos dados na tarefa anterior.

Dois conceitos — diferenciagcdo progressiva e reconciliagao
integrativa — extremamente importantes serdo utilizados na abordagem metodoldgica
do trabalho. Quando um novo conceito € introduzido ou apresentado de maneira
significativa por meio de subsuncores, ele também se modifica. Esse processo,
quando ocorrido uma ou mais vezes, € chamado de diferenciagao progressiva, pois,
a medida que o aprendiz adquire novos conceitos, os conceitos subsungores ficam
mais elaborados, modificados e adquirem novos significados, ou seja, sao
progressivamente diferenciados.

Pode-se, ainda, pensar que a diferenciacdo progressiva se da
quando um conceito mais geral e abrangente é fornecido e, progressivamente, os
conceitos especificos e mais detalhados que se enquadram nesse conceito mais
geral vao sendo progressivamente diferenciados. No entanto, quando ha a

combinagao do conhecimento novo com o ja existente, chamamos de reconciliagao
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integrativa. Assim, toda aprendizagem significativa que resulta em reconciliagao
integrativa resultara igualmente em diferenciagao progressiva adicional de conceitos
ou proposigdes (MOREIRA, 2006).

Em 2010, Moreira, baseando-se em Neil Postman e Charles
Weingartner (1969), escreveu a respeito da Aprendizagem Significativa Critica.® A
aprendizagem deve ser tomada como uma atividade critica, pois, com as mudangas
desenfreadas de conceitos e tecnologias, o aluno deve estar preparado para

enfrentar essas situagoes.

[...] aprendizagem significativa critica: € aquela perspectiva que permite ao
sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela. Trata-
se de uma perspectiva antropolégica em relagéo as atividades de seu grupo
social que permite ao individuo participar de tais atividades mas, ao mesmo
tempo, reconhecer quando a realidade esta se afastando tanto que n&o esta
mais sendo captada pelo grupo.[...] E através da aprendizagem significativa
critica que o aluno podera fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo,
nao ser subjugado por ela, por seus ritos, mitos e ideologias (MOREIRA,
2010, p. 7).

E por meio desse tipo de aprendizagem que o individuo pode lidar
com as mudangas sem se deixar dominar por elas, planejar e manejar suas
informacgdes e acbes a serem tomadas, desenvolvendo tecnologia sem se tornar
tecndfilo. Para que a aprendizagem seja significativa e critica, além dos principios
ausubelianos citados, sao propostos alguns principios facilitadores, tendo como
referéncia as propostas de Postman e Weingartner.”

1. Aprender que aprendemos a partir do que ja sabemos (Principio
do conhecimento prévio).

2. Aprender/ensinar perguntas ao invés de respostas (Principio da
interac&o social e do questionamento).

3. Aprender a partir de distintos materiais educativos (Principio da
nao centralidade do livro de texto).

4. Aprender que somos perceptores e representadores do mundo

(Principio do aprendiz como perceptor/representador).

* Segundo Moreira (2010), o termo “critica” surge do subversivo utilizado por Postman e Weintgartner, em sua
obra Teaching as a subversive activity.

> Postman e Weingartner propdem em sua obra alguns conceitos “fora de foco” que a escola ensinava, como, por
exemplo, o conceito de verdade absoluta, conceito de estados fixos, conceito de entidades isoladas e varios
outros, e que dessa educagado resultariam personalidades passivas, aquiescentes, dogmaticas, intolerantes,
autoritarias, inflexiveis e conservadoras, que resistiiam a mudanga para manter intacta a ilusdo da certeza. Para
maiores esclarecimentos, que ndo é o foco de nosso trabalho, o leitor pode buscar em: POSTMAN, Neil;
WEINGARTNER, Charles. Teaching as a subversive activity. New York: Dell Publishing Co. 1969.
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5. Aprender que a linguagem esta totalmente implicada em qualquer
e em todas as tentativas humanas de perceber a realidade (Principio do
conhecimento como linguagem).

6. Aprender que o significado estd nas pessoas, ndo nas palavras
(Principio da consciéncia semantica).

7. Aprender que o ser humano aprende corrigindo seus erros
(Principio da aprendizagem pelo erro).

8. Aprender a desaprender, a ndo usar conceitos e estratégias
irrelevantes para a sobrevivéncia (Principio da desaprendizagem).

9. Aprender que as perguntas séo instrumentos de percepc¢ao e que
definicobes e metaforas sdo instrumentos para pensar (Principio da incerteza do
conhecimento).

10. Aprender a partir de distintas estratégias de ensino (Principio da
nao utilizacdo do quadro de giz).

11. Aprender que simplesmente repetir a narrativa de outra pessoa
nao estimula a compreensao (Principio do abandono da narrativa).®

E importante deixar claro que esses principios sdo facilitadores para
a aprendizagem significativa, mas nada dizem a respeito de sua avaliagdo. A
aprendizagem € progressiva, entdo nédo se deve ficar preocupado com o produto
final e sim com evidéncias que ocorreram durante o processo.

Para a avaliacdo da aprendizagem significativa podemos dispor de
algumas ferramentas, tais como: questionarios, o V de Gowin ou os Mapas
Conceituais. Sera apresentado apenas o Mapa Conceitual ja utilizado por Moreira
(2006) que serao utilizados no trabalho.

Dentre as diversas aplicacbes do Mapa Conceitual, uma é a de
utiliza-lo como instrumento de avaliagcdo da aprendizagem. Avaliagdo ndo com
objetivo de dar notas, a fim de classificar o aluno e sim no sentido de obter
informagdes de alguma maneira acerca dos conceitos e suas relagdes estruturadas
pelo aprendiz; além de verificar quais indicios de aprendizagem significativa o aluno
construiu apds a apresentagdo/abordagem de determinado assunto.

Mapas Conceituais sdo diagramas que indicam relagbes entre

conceitos de maneira hierarquica e que refletem a organizagdo conceitual de uma

® Todos os principios citados acima foram retirado do artigo “Aprendizagem Significativa Critica” (2010), de
Moreira.
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disciplina ou parte dela. Os mapas sao bidimensionais no sentido de interpretarmos
nao somente as relagdes, mas também, como no caso da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, a diferenciagdo progressiva. Assim, o0s conceitos
superordenados’ (conceitos mais gerais) devem estar na mesma linha horizontal.
Um exemplo de Mapa Conceitual com base na teoria de Ausubel e utilizando os

conceitos de mapa bidimensional esta na Figura 2.

Figura 2: Modelo de Mapeamento conceitual segundo a teoria de Ausubel.

Conceitos superordenados.
(Gerais)

Conceitos intermediarios.

AN AN

Conceitos especificos.

Fonte: MOREIRA (2006).

Como se pode observar na figura 2, 0 mapa pode ser aplicado para
a analise dos conceitos presentes na estrutura cognitiva do aluno sobre determinado
assunto, antes deste ser discutido ou apresentado pelo professor. Nesse sentido, o
mapa contribui para o professor em conjunto com o aluno, negociando significados,
propondo atividades e materiais diversos que possam proporcionar ao aluno a
diferenciagao progressiva e a reconciliacdo integrativa desse assunto. Quando o
mapa € aplicado antes, durante e/ou depois das abordagens, pode-se observar
indicios da Aprendizagem Significativa Critica, pois os conceitos tornam-se mais
elaborados e a estruturacdo do mapa pode revelar novas interagdes entre os
conceitos prévios € o0 novo. Nesse sentido, o mapa pode ser utilizado como

instrumento de avaliagao da aprendizagem.

7 Conceitos superordenadoss s3o propostos na teoria de Ausubel como conceitos de maior complexidade e
generalidade. Normalmente sdo conceitos que contém varios outros conceitos relacionados, que servem como
subsungores para o si mesmo.
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Uma dispositivo que pode ser util para a construgcdo de uma mapa
conceitual é o software Cmap Tools, que além de ter espagos para se colocarem os
conceitos, ainda se pode colocar frases ou termos de ligagédo entre eles e organiza-
los. A vantagem de utilizar esse recurso é que os mapas serao digitalizados e os
alunos podem voltar nos mesmos e altera-los, acrescentando e/ou retirando
conceitos, de forma que sua aprendizagem contemple a diferenciagao progressiva e
a reconciliagcdo integrativa, além de facilitar a construgcdo de uma mapa coletivo,
quando projetado, contribuindo para a negociagao de significados.

A utilizacdo de mapas como ferramentas para organizagdo e
avaliagao contribui para uma aprendizagem interdisciplinar e contextualizada, uma
vez que o aluno pode utilizar o mapa varias vezes, adicionando ao mesmo outras

relagdes e conceitos assimilados com o passar do tempo.

2.3  INTERDISCIPLINARIDADE E CONTEXTUALIZACAO NO ENSINO DE CIENCIAS

Diante de tantas mudancas de mundo, os alunos, com grande
acesso a informagdes, tém se tornado mais criticos e ndo aceitam mais quaisquer
argumentos a respeito de determinada teoria, modelo e/ou lei. No entanto, o ensino
tem se tornado cada vez mais fragmentado, deixando de lado a interdisciplinaridade
e a contextualizacdo. A proposta € que o ensino de Ciéncias deva ser repensado em
termos de interdisciplinaridade (BATISTA; SALVI, 2011; MOREIRA, 2010).

De acordo com Batista e Salvi (2011, p. 73):

A aceitagao de tais argumentos nos remete a interdisciplinaridade no ensino
como uma pratica possivel de ser implementada e um caminho
metodoldgico que dao origem a um dialogo entre saberes, ressaltando o
carater de integrar conhecimentos que se dao em separado. Propomos que
tal concepgéo proporciona um processo de reconciliagdo integrativa capaz
de preparar significativamente o aluno para a interpretacdo e agcado de/em
sua realidade.

Pode-se ter um consenso entre as ideias de Moreira, quando este
trabalha com a teoria da Aprendizagem Significativa Critica (2010), e o trabalho de
Batista e Salvi sobre a Interdisciplinaridade (2011), pois o primeiro trabalho baseia-
se nas ideias de Postman e Weingartner acerca de conceitos fora de foco que séo
ensinados pela escola, como, por exemplo:

e conceito de “verdade”;
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e conceito de certeza;

e conceito de entidade isolada;

e conceito de que o conhecimento é transmitido.

A lista continua, mas para comparagao esses conceitos sao
suficientes, para perceber que em uma era de energia nuclear e estudos
probabilisticos, o aluno ainda fica detento de conceitos “fora de foco”, que nao
possibilitam a contextualizagdo nem a interdisciplinaridade. Dessa maneira, o0 ensino
tem apenas um caminho, ou seja, o de conhecimento transmitido de verdades
acerca de entidades isoladas. A sugestdao é, entdo, propor uma aprendizagem
critica, que leve o aluno a entender e discutir a respeito de diversos temas que estao
relacionados com o seu cotidiano e que se relacionam de alguma maneira. Pode-se
falar, entdo, em uma aprendizagem que tem como objetivo um ensino
contextualizado e interdisciplinar.

As autoras Batista e Salvi utilizam o termo principio da fragmentagéo
em oposigado ao principio da complexidade. Para elas, a complexidade leva ao
pensamento de interdisciplinaridade e contextualizagao, pois ndo se pode separar o
sujeito do objeto de conhecimento. E, por fim, uma reconciliagdo integrativa entre
diversas areas de conhecimento.

Deve-se tomar cuidado com a utilizagao de interdisciplinaridade em
sala de aula, pois ndo se deve confundi-la com conhecimento superficial de varias
areas. Dessa maneira, pode-se dizer que em um momento da aula é que surge a
interdisciplinaridade, n&o deixando de lado o carater disciplinar.

De acordo com Salvi e Batista (2011, p.81),

Assim, a interdisciplinaridade no ensino por nés proposta nao significa um
curriculo interdisciplinar, mas sim um momento especifico no amplo ato de
ensinar e aprender, trata-se de uma interdisciplinaridade educativa,
englobando a interdisciplinaridade escolar formal e em ambientes
alternativos.

Assim, para o presente trabalho, optou-se em escolher o tema
plasma, pois além de ser um tema que pode ser facilmente contextualizado, a
histéria de sua teorizagcdo fornece varios elementos que podem ser utilizados para
uma interdisciplinaridade. Além de uma interdisciplinaridade da fisica do plasma com
a HFC e ainda FMC.
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24 A FisicA MODERNA NO ENSINO MEDIO

O que se pode observar ainda hoje € que a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) ndo € abordada nem inserida efetivamente no curriculo do
Ensino Médio e, quando ensinada, é fragmentada e nao relacionada com o contexto
fora da escola do aluno (MONTEIRO; NARDI, 2007; OSTERMANN; MOREIRA,
2000; OSTERMANN; CAVALCANTI, 1999; TERRAZAN, 1992).

Segundo Terrazan (1992, p. 211):

O que nao podemos é esperar a entrada do século XXI| para iniciarmos a
discussao nas escolas da Fisica do século XX. Utilizando uma frase de um

colega pesquisador em ensino de fisica, Prof. Jodo Zanetic da USP, é
fundamental que “ensinamos a fisica do século XX antes que ele acabe”.

Infelizmente é exatamente essa a situacdo pela qual o ensino de
Fisica esta passando, o século XX ja acabou e a maioria dos alunos ainda nunca
ouviu falar de assuntos relacionados a Fisica deste século.

Um levantamento realizado por Monteiro e Nardi (2007), a respeito
dos trabalhos apresentados no ENPEC (Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino
de Ciéncias), realizado pela ABRAPEC (Associacdo Brasileira de Pesquisa em
Ensino de Ciéncias), mostra que de 1997 até 2005 ocorreu um aumento de
trabalhos apresentados acerca da FMC e sua implementagao no Ensino Médio, no
entanto ainda aquém da quantidade desejada. O que foi constatado na pesquisa é
que as metodologias e propostas didaticas utilizadas ainda sao utilizadass em uma
extensao temporal muito pequena e em momentos distintos da Fisica Classica.

Ostermann e Moreira (2000) fizeram um levantamento bibliografico
sobre a FMC no Ensino Médio e encontraram diferentes abordagens como
justificativas para a inser¢cédo da FMC no Ensino Médio, concepgdes alternativas dos
estudantes acerca de topicos da FMC, questdes metodoldgicas, epistemoldgicas,
histéricas referentes ao tema, além de livros didaticos que inserem o tema e
propostas testadas em sala de aula com apresentacdo de resultados de
aprendizagem.

Dentre as justificativas encontradas para o ensino e insergdo da

FMC no Ensino Médio, os autores relatam:
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e despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a
reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a
eles;

e 0s estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da
pesquisa atual em Fisica, pois nao véem nenhuma Fisica além de 1900. Essa
situacdo é inaceitavel em um século no qual ideias revolucionarias mudaram a
ciéncia totalmente;

e ¢ do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica.
Serao eles os futuros pesquisadores e professores de Fisica.

De acordo com esses topicos, Ostermann e Cavalcanti (1999, p.
267) afirmam:

Parece existir consenso hoje, em nivel internacional, quanto a necessidade
de introduzir conteudos de Fisica Contemporanea nos curriculos de Fisica
das escolas de nivel médio. [...] Tal tendéncia justifica-se, entre outras
razdes, pela necessidade de atrair jovens para as carreiras cientificas. S&o
eles os futuros pesquisadores e professores de Fisica. E fundamental
também despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a
Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles.
Além disso, uma boa formacgao cientifica faz parte de um pleno exercicio da
cidadania.

As OCEM relatam que ha necessidade de que a escola reveja os
conteudos ensinados e suas respectivas praticas educativas, de forma que os
conteudos sejam organizados em temas, como apresentado a seguir.

e Tema 1: Movimento, variacdes e conservagoes.

e Tema 2: Calor, ambiente e usos de energia.

e Tema 3: Som, imagem e informacao.

e Tema 4: Equipamentos elétricos e telecomunicacoes.

e Tema 5: Matéria e radiagao.

e Tema 6: Universo, Terra e vida.

Todos os temas apresentados s&o levantados para que sejam

trabalhados de maneira contextualizada. Ha, ainda, uma justificativa pelo tema 5, de
acordo com as OCEM (BRASIL, 2006, p. 58):

A opcgao pelo tema justifica-se pelo fato de ele ter grande potencial para a
insercdo da Fisica moderna e contemporanea no ensino médio, e por estar
fortemente ligado as tecnologias atuais; além disso, porque ha pouco
material didatico que trate dessa tematica.
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Para o presente trabalho, o tema escolhido foi a Fisica do Plasma,
que contempla muitos conceitos de Fisica Classica e FMC, além de fazer parte do
cotidiano de todos, pois o conceito esta relacionado a matéria que compde as
estrelas, o fogo, as lampadas fluorescentes, assim como as telas de monitores de
televisdo e computadores.

O tema abordado encontra-se na maior parte dos trabalhos de
engenharia e pesquisas da area, nao sendo trabalhado na area de ensino, como se
pode verificar em um pequeno levantamento, em trés revistas nacionais da area de

Ensino de Ciéncias entre os anos 2006 e 2011.

Quadro 2: Relagao entre revistas e temas de FMC e Fisica do Plasma.

FISICA DO TOTAL DE TOTAL DE
REVISTA TEMAS DE | PLASMA/HISTORIA ASSUNTOS ARTIGOS
FISICA DA FISICA DO RELACIONADOS | INVESTIGADOS
MODERNA PLASMA
CADERNO
BRASILEIRO DE 7 0 7 159
ENSINO DE
FISICA
REVISTA 5 0 5 105
CIENCIA E
EDUCACAOD
INVESTIGACOES 2 0 7 118
EM ENSINO DE
CIENCIAS

Fonte: o proprio autor.

A inser¢ao da FMC no Ensino Médio, em conjunto com a HFC, pode
contribuir para um aprendizado contextualizado, pois o aprendiz convive com
fendbmenos e equipamentos eletrénicos que estdo relacionados com conceitos
referentes ao tema. Além disso, podem entender a Ciéncia como empreendimento
humano, que se desenvolve de maneira nao linear, ou seja, com embates de ideias
diferentes relacionadas ao mesmo assunto. Dessa forma, o estudante pode, de
maneira critica, discutir assuntos relacionados ao tema, pois teve em sua formacéao
exemplos de embates histéricos e pode observar que ideias sao passiveis de serem

modificadas, ou até mesmo trocadas, desde que os argumentos sejam convincentes.
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3 SINTESE HISTORICA DA FiSICA DO PLASMA

3.1 PLASMA: “DE ONDE VIM? QUEM SOU? PARA ONDE VOU?”

O termo plasma ja ndo é novidade para as pessoas, pois hoje é
comum falarem de suas televisbes com telas de plasma. Ao mesmo tempo, néo é
certeza que entendam, por exemplo, que o plasma de sua televisdo € 0 mesmo
estado da matéria da chama do seu fogao e de suas lampadas fluorescentes. Além
disso, o plasma constitui 99% da matéria visivel de nosso universo, ja que as
estrelas e Sol encontram-se nesse estado. Considerado por muitos o quarto estado
da matéria, o plasma € um campo da fisica contempordnea que tem muitas
aplicagdes. No entanto, muitas pessoas ainda tém algumas duvidas, como: De onde
surgiu e quem descobriu o plasma? Como diferenciar o plasma dos outros trés
estados da matéria? O que ele tem de especial? Como podemos produzir plasma?
Quais as suas aplicagcbes? Esse é o objetivo deste texto, responder a essas
perguntas, juntamente com uma sintese histérica da evolugédo dos estudos da Fisica
do Plasma.

Para que as perguntas acima sejam respondidas serdo necessarias
trés areas da fisica: o Eletromagnetismo, a Estrutura da Matéria e a Termodinamica,
que serao discutidas ao longo do texto. A intradisciplinaridade dessas areas nos da

condi¢cdes de um melhor entendimento da Fisica do Plasma.

3.2 DE ONDE SURGIU E QUEM DEScOBRIU O PLASMA, CONHECIDO COMO O QUARTO
EsTADO DA MATERIA?

O surgimento do plasma esta intimamente ligado a ideia da evolugao
dos modelos atémicos, ou da estrutura da matéria, pois, por meio desses estudos, &
que foi identificado o que chamamos hoje de plasma. A hipdtese da existéncia de

atomos é relevante e, segundo Feynman (2008, p. 2),

Se, em algum cataclisma, todo o conhecimento cientifico for destruido e s6
uma frase pudesse ser passada para a préoxima geragdo, qual seria a
afrmacao que conteria a maior quantidade de informacdo na menor
quantidade de palavras? Eu acredito que seria a hipétese atémica (ou o fato
atdbmico ou como quiser chama-lo) que todas as coisas sao feitas de atomos
— pequenas particulas que se movem em constante movimento, atraindo-se
uma as outras quando separadas por pequenas distancias, mas repelindo —
se ao serem comprimidas umas sobre as outras. Nessa Unica frase existe



33

uma enorme quantidade de informag&o sobre o mundo, se aplicarmos uma
pequena quantidade de imaginagao e raciocinio.

A partir do século VI a.C., a histéria da estrutura da matéria, ou seja,
do que tudo é constituido, mostra-nos os gregos Thales, Anaximandro e
Anaximenes, pré-socraticos e todos da cidade de Mileto. Esses pensadores tinham a
ideia do arché, isto é, uma espécie de argila primordial dos quais sao feitos todos os

elementos que constituem o Universo.

Figura 3: Thales, Anaximandro e Anaximenes.
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Fonte: <http://www.brasilescola.com/filosofia/tales-mileto.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.

Para Thales, o arché® era a &agua, pois ela é um elemento
indispensavel para a vida dos vegetais e animais. Para Anaximenes, o arché seria o
ar, pois, para os gregos, a respiragao, ou pneuma, € o principio fundamental da vida.
Assim, o ar rarefeito se converteria em fogo, e o ar denso seria a nuvem que se
transformaria em agua, e esta, por sua vez, em terra, sendo até mesmo os deuses
constituidos por ar e terra. Para Anaximandro, o arché seria algo mais abstrato que o
ar e a agua, chamado de apeyron (indefinido, infinito, ilimitado, em grego) e, com
essa ideia, criou um modelo cosmoldgico, que foi de grande avango em relagéo aos
mitos, em que O universo seria uma praia de apeyron e que sua origem deu-se
quando o apeyron quente se desprendeu do frio (Rocha, 2002) .

Por volta de 400 a.C., Empédocles foi um dos formuladores da
doutrina dos quatro elementos, que eram terra, ar, fogo e agua. Dessa forma, para

ele, tudo o que existia era formado por esse quatro elementos fundamentais.

& Ainterpretacdo do termo foi retirada do livro Origens e evolugéo das idéias da Fisica.
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Figura 4: Empédocles.

Fonte: <http://fahupe.blogspot.com.br/2011/04/empedocles-leucipo-aristoteles-e-o.html>. Acesso em:
25 ago. 2013.

No século V a.C., temos a escola de pensamento chamada de
atomismo de Leucipo e Demdcrito, que tem como base a ideia de que o atomo é a
menor porgao existente de matéria e o vacuo. Assim, esses se recombinam,
formando tudo, ou seja, as substancias diferem entre si porque seus atomos diferem
na forma, no numero e na maneira que estdo arranjados. Logo, 0s maiores
encaixam-se entre si, expulsando os menores, formando-se assim a terra, a agua
etc.

O conceito de atomo foi aceito durante varios séculos e somente por
volta de 1800, John Dalton, quando estudava os gases e a sua absorgdo por
liquidos, publicou em seu trabalho “Absorption of Gases by Water and Other Liquids”
(1803) um modelo atbmico em que toda matéria era constituida por particulas
indivisiveis, os &tomos. Retomando as definicdes dos antigos atomistas gregos,
considerava os atomos como particulas macicas, indestrutiveis e intransformaveis,
ou seja, nao seriam alterados pelas reacées quimicas. Assim, elementos quimicos
iguais teriam a mesma massa € o0 mesmo tamanho, pois eram compostos pelos
mesmos atomos, e as reacdes entre esses elementos ocorriam com separacgao e/ou
unido de alguns atomos.

No século XIX, havia varios cientistas estudando descargas elétricas
em gases, inclusive temos o desenvolvimento dos raios X desde 1845 até a sua
descoberta total em 1895, por Wilhelm Conrad Rontgen . Nessa época, ja se tinha
determinado os trés estados da matéria: sdlido, liquido e gasoso. Michael Faraday,

estudando descarga elétrica em gases, observou algumas caracteristicas que n&o



35

eram comuns aos trés estados da matéria existentes até o momento. Ocorreu a
partir dai uma ruptura com a ideia de apenas trés estados da matéria, o que foi
contado por Sir William Crookes, em 1879, em uma palestra na qual o quarto estado
da matéria foi chamado de “matéria radiante”, termos que ele proprio diz ter
emprestado de Faraday, e virou o titulo do resumo’ de sua palestra, como pode se

observar na Figura 5.

Figura 5: Capa do Resumo de William Crookes sobre o quarto estado da material.
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Fonte: <http://www.tfcbooks.com/mall/more/cover/315-rm.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.

Nesse resumo, Crookes relata algumas propriedades que diferem a
matéria radiante dos outros estados da matéria (gases, liquidos e soélidos) aceitos
até entdo. No artigo, tem-se um trecho da obra Vidas e Cartas de Faraday, 1870, de
Bence Jones, em que Faraday havia dito'® que, se a matéria for concebida a uma
mudancga acima da vaporizacao, levando em conta a mudancga de propriedades, ha
a perda de algumas caracteristicas.

Nesse trecho, Faraday mostra-se otimista em relagdo a existéncia
da matéria radiante, com o argumento de que conforme a matéria passa de um
estado para o outro, perde propriedades. O sdlido, quando passa para liquido, perde
algumas propriedades, como dureza, forma cristalina, opacidade e cor. O liquido,

°As figuras relacionadas a Crookes e ao seu trabalho foram retiradas de seu resumo “Radiant Matter - William
Crookes F.R.S. A lecture delivered to The British Association of Advancement of Science at Sheffield, Friday
August 22nd, 1879”. Foi utilizado o texto original, sendo assim, as cita¢des relacionadas ao autor do texto s&o de
fonte primaria.

% A interpretacdo de que a mudanga de vaporizagdo altera a mudanca de propriedades é uma descricdo de
Crookes em relagdo a citagao feita por Faraday.
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quando passa para o estado gasoso, provoca diferenga no peso e o restante das
cores € perdido. Assim, se nao existisse outro estado, as mudangas na matéria
cessariam. No entanto, ndo € isso que acontece quando trabalhamos com um gas
rarefeito. Assim, Crookes descreve algumas das ideias de Faraday, de 1816 até
1821, e amplia os seus resultados, demonstrando que a matéria pode ser
classificada em quatro estados. E importante citar que Faraday admitia a existéncia
da matéria radiante, no entanto n&o havia provas suficientes desta, e sim alguns
indicios que o levavam a crer em sua existéncia. O seguinte trecho é citado por
William Crookes: “Ele admite que a existéncia da Matéria Radiante € ainda nao
provada, em seguida procede uma seérie de experimentos para mostrar a
possibilidade de sua existéncia” (CROOKES, 1879, p. 2).

Crookes ainda relata que quanto mais rarefeito for o gas, maior sera
o livre caminho médio dessas moléculas e afirma que maior sera as mudancas das
propriedades, ou seja, as mudangas nas propriedades de um gas é proporcional ao
livre caminho médio. Ha uma desconfianga por parte do Sir William Crookes de que
os fendbmenos observados em tubos de vacuo até a presente data estavam
relacionados com o livre caminho médio e para visualizar o livre caminho médio
temos o relato de um experimento em um tubo de vacuo conforme mostra a Figura
6.

Figura 6: Representacédo do experimento para a visualizagao do livre caminho
médio.

Fonte: Crookes (1879, p. 15).

Como é observado na figura 6, o p6lo negativo de onde séo emitidos
os elétrons fica no centro do tubo, e a parte escura representa o livre caminho

médio, que pode ser estendido a medida que o gas fica mais rarefeito.
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O gas que recebe a radiacao emitida pelo polo negativo, chamado
de gas residual e que se encontra na parte escura do tubo, encontra-se em um
estado diferente do estado de gas normal. No entanto, deve-se aumentar o grau de
exaustdo para que esse espago se torne maior para o estudo desse “gas
modificado”. Uma propriedade notavel € a de que quando a matéria atravessa o
espago escuro e atinge uma regido onde ha um residuo gasoso, esta tem o poder de
causar fosforescéncia, propriedade ainda n&o observada em gases. Como se pode
observar na Figura 7, temos dois polos e alguns tubos (a, b, e ¢), cada um com suas
polaridades, mas no tubo b ha residuo gasoso, assim, nesse tubo, pode-se observar

a fosforescéncia.

Figura 7: Representacdo do experimento para a visualizagao da propriedade de
fosforescéncia.

Fonte: Crookes (1879, p. 16).

ApoOs a observacado do fendbmeno de fosforescéncia no gas residual,
foi observado também que, quando se aumentava o vacuo e, consequentemente, o
livre caminho médio, a regido escura aumentava e a colisdo ocorreria somente com
a superficie do tubo, fazendo com que esta ficasse fosforescente. Foi testado, entao,
outros vidros e cristais para a verificacdo da fosforescéncia e foi observado que cada
matéria produzia uma cor diferente, como se pode observar na Figura 8 ' a

representacdo do fendmeno, no entanto sem a diferenciacédo de cores.

11 . . N o . . . P a1pe
Todas as figuras relacionadas a matéria radiante foram retiradas do artigo original de William Crookes.
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Figura 8: Representacédo do experimento para a visualizagéo da propriedade de
fosforescéncia em um cristal.

Fonte: Crookes (1879, p. 17).

E importante dizer que, paralelamente a esses estudos e usando o
mesmo aparato experimental, foi possivel a descricdo dos Raios X, por Rodntgen,
em 1895. Na ilustragcdo abaixo podemos observar como ocorre o Raio X. No
entanto, ao invés de se utilizar um cristal, foi utilizado um metal para desacelerar a

radiagdo emitida do polo negativo.

Figura 9: Hand mit Ringen: a primeira imagem de Wilhelm Rdntgen referente a mao
de sua esposa, tirada em 22 de dezembro de 1895 e apresentada ao
Professor Ludwig Zehnder, do Instituto de Fisica da Universidade de
Freiburg. em 1 de janeiro de 1896.

Aty Bogua 62 4

Fonte:
<http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/First_medical_Xray by Wilhelm_ R%C3%B6ntg
en_of his_wife_Anna_Bertha_Ludwig%27s_hand_- 18951222.gif>. Acesso em: 25 ago. 2013.

No proximo experimento, a esquerda, sao colocados alguns rubis e,
conforme se aumenta o grau de exaustdo, aumenta-se o grau de fosforescéncia
dele, na cor avermelhada. Na figura do lado direito, temos um aparato que consiste
em um tubo a vacuo de a até b e, na parte ¢, tem-se cloreto de potassio. Assim,

quando o tubo esta bem rarefeito, o cloreto € aquecido, liquefazendo-se e sendo
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vaporizado na regidao onde se tem uma parte escura, regiao rarefeita. Dessa forma,
conforme o cloreto fosse vaporizado, a fosforescéncia ia aumentando, chegaria a um
pico e comegaria a diminuir. A luminosidade diminuiria, pois, conforme ia sendo

liberado mais cloreto, o grau de exaustao também diminuiria, consequentemente, o

livre caminho e as propriedades de matéria radiante.

Figura 10: Representagcédo do experimento para a visualizagdo da propriedade de
fosforescéncia em um cristal.

Fonte: Crookes (1879, p. 17; 20).

Além das caracteristicas ja citadas, ha, ainda, o fato de que a
luminosidade causada pela fosforescéncia em um grau de exaustao alto se propaga
em linha reta, ou seja, ndo faz uma curva. Isso é observado na proxima figura, pois,

apesar de haver um polo positivo na parte esquerda do tubo em formato de “V”, s6

temos luminosidade do lado direito.

Figura 11: Representagcédo do experimento da propriedade retilinea da matéria
radiante.
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Fonte: Crookes (1879, p. 21).
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Temos ainda que, em um grau de exaustdo pequeno, a
luminosidade parece depender do pdlo positivo; mas, para um grau de exaustao
maior, ndo. Esse fendbmeno € observado quando se tem duas lampadas: a da
esquerda com um grau nao tao alto de exaustdo e a da direita com um grau maior
de exaustao, da ordem de 1 milionésimo de Hg, figura 12. Na lampada da direita, a
radiacdo nao vai em direcdo a polo algum; ja no caso da esquerda, a radiagcao
inclina-se e vai em direcado aos pélos positivos. Essa € mais uma das caracteristicas
da matéria radiante, que a diferem de um gas, pois a matéria radiante deve ter sido

emitida do pélo negativo e apresenta carga elétrica.

Figura 12: Representagédo do experimento da propriedade de independéncia do
polo positivo.

Fonte: Crookes (1879, p. 22).

Além da matéria radiante ndo depender do polo positivo, ela também
pode ser convergida, pois quando temos a sua produgdo a partir de um polo
negativo, que tem seus raios emergindo de uma superficie cdncava, esta é

focalizada e, depois disso, diverge atingindo o vidro.
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Figura 13: Focalizagao da matéri radiante.
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Fonte: Crookes (1879, p. 23).

Outras propriedades séo levantadas, pois a intengdo de Crookes era
realmente demonstrar varias dessas propriedades. Uma delas é a matéria radiante
ter sombra. Além disso, o brilho de um vidro, depois de atingido e iluminado por ela,
nNao sera sempre 0 Mesmo, pois, quando comparado com uma regiao que nao havia
sido atingida, essa regido brilha mais fracamente. Essa Ultima propriedade é
mostrada na préxima figura, quando, apés ter colocado um objeto em formato de
cruz na ampola, temos sua sombra, e, apds o objeto ser retirado, o brilho na regido

que nao estava sendo atingida passa a ser maior.

Figura 14: Sombra projetada pela matéria radiante.

Fonte: Crookes (1879, p. 23-24).

A matéria radiante deve exercer agdo mecanica nos corpos, ja que
ela ndo os atravessa. Segundo esse argumento, temos mais um experimento
mostrando a matéria radiante diferindo da luz comum, pois esta ndo exerce agao
mecénica sobre corpos. Como € observado na figura 15, ao atingir um obstaculo, ela

pode se mover por meio de um trilho.
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Figura 15: Representagao do experimento da propriedade de independéncia do
polo positivo.

Fonte: Crookes (1879, p. 157).

Como consequéncia do fendbmeno relatado acima, a matéria
radiante, ao incidir sobre objetos, deve ter um recuo que pode ser detectado com um
aparato. Para isso, temos algumas haletas que giram e, a medida que o vacuo é
feito, o poder de fosforescéncia é observado sobre elas. Inicialmente, somente um
lado das haletas é fosforescente, mas conforme se aumenta o grau de exaustédo a
outra parte comeca a fosforescer, indicando que houve um recuo da matéria radiante
e que esta atingiu a haleta anterior, causando a fosforescéncia. E importante dizer
que as pas, ou haletas, sdo induzidas e, por isso, tornam-se polos negativos, assim
cada pa € um polo negativo.

Além de se produzir matéria radiante por meio de polos negativos,
podemos fazer isso com um fio aquecido, como é mostrado na figura 16 a direta, em
que se tem um fio de platina que € aquecido, na parte inferior das haletas faz com

que as pas girem, como era feito pelo polo negativo.

Figura 16: Propriedade de reflexao sobre objetos.
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Fonte: Crookes (1879, p. 158).
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Outra propriedade demonstrada € a agdo de um campo magnético
sobre a matéria radiante. Quando um campo magnético externo age sobre ela, tem-
se um desvio. Segundo Crookes, a matéria radiante comporta-se como se fosse
uma varinha flexivel. Na figura 17, a da direita e a debaixo, Crookes ainda observa
mais dois fendmenos importantes, na figura da direita ele observa que, a medida
que libera cloreto de potassio no interior do tubo, diminui a exaustdo e a curvatura
aumenta e, a medida que retira, a curvatura diminui. A figura debaixo nos mostra
que, quando a matéria radiante em baixa exaustdo passa pela acdo do campo
magnético, sofre um desvio e volta ao caminho original, mas, a medida que a
exaustao é feita, a curvatura é mantida, ou seja, a matéria radiante n&o volta ao seu

caminho original.

Figura 17: Propriedade magnética sobre a matéria radiante.

Fonte: Crookes (1879, p. 160-161).

Uma relacao entre eletricidade e magnetismo ja era esperada, sendo
observacao antiga, por exemplo, o efeito de descargas elétricas nas bussolas dos
navios. Logo, o efeito observado por Orsted era inesperado nao porque se
considerasse absurdo encontrar uma relacao entre eletricidade e magnetismo, mas
porque o fio ndo atraia nem repelia os polos do ima, tendo, portanto, propriedades
de simetria inesperadas (MARTINS, 1986 apud DIAS, 2004, p. 18).

O relato acima de Dias' nos fornece a informacédo de que Crookes,

quando fez suas anotagdes, ja conhecia os efeitos magnéticos sobre fios e também

2 Sabendo da importancia histérica e a interpretacdo de informacdes, temos consciéncia do cuidado com
citagdes indiretas, mas, nesse caso, Dias defende sua dissertacdo orientada justamente por Martins. Assim,
quando necessario, usaremos o0 apud, pois a relagdo entre os autores, orientador e orientanda, é préxima e nao
teremos problemas de interpretagdes errbneas.
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os efeitos magnéticos produzidos por fios, ja que esses estudos datam
aproximadamente de 1820, alguns relatados pelo préprio Faraday, que fez uma
revisdo de trabalhos sobre o tema em sua época, e Crookes escreveu esse artigo
em 1879. Mesmo em 1820, quando Orsted estudava o assunto e existia a polémica
do verdadeiro autor das observagoes, muitos cientistas ja conheciam alguma coisa
sobre o assunto. As observagdes de Orsted, publicada em artigo datado de 21 de
junho de 1820, desencadeou grande interesse na comunidade cientifica da época, e
também Davy comecgou a investigar o assunto. Em 1821, Davy publicou um artigo

citado por Dias.

[...] O pdlo sul de uma agulha magnética comum (suspensa do modo usual),
colocado sob o fio comunicador de platina, (a extremidade positiva do
aparelho estando para o lado direito) foi fortemente atraido pelo fio, e
permaneceu em contato com ele, de modo a alterar completamente a
direcdo da agulha, e superar o magnetismo terrestre. Eu s6 consegui
explicar isso supondo que o proprio fio se tornou magnético durante a
passagem da eletricidade através dele, e experimentos diretos, que realizei
imediatamente, provaram que assim era (DAVY, 1821a, p. 8 apud DIAS,
2004, p. 18).

Usando as informagdes acima podemos entender que Crookes tinha
conhecimento de efeitos magnéticos na época em que escreveu seu resumo sobre a
matéria radiante, pois ele estudou os artigos publicados por Faraday, que era
orientado e assistente de Davy por longa data. Outro fenbmeno relatado no artigo
nos revela que a matéria radiante se comporta como fios condutores, pois, quando
produzida em dois feixes paralelos, estes se repelem, mostrando o fendmeno ja

conhecido de atracao e repulsao de fios paralelos percorridos por correntes.

Figura 18: Matéria radiante comportando-se como fios condutores.

-

Fonte: Crookes (1879, p. 162).

" Quando usamos Dias nessas citagdes indiretas se referindo a Davy ou a Faraday, é importante dizer que a
autora teve acesso as obras originais dos autores.
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Ampére estudou o caso e ja havia percebido o fenbmeno magnético,
entdo, nesse experimento, Crookes tirou suas proprias conclusoes, ja que Ampére
identificou isso depois do estudo de Faraday a respeito da matéria radiante, em
1819, e o fenbmeno de repulsao entre correntes s6 ocorreu em 1821.

Na segunda parte de um artigo que Faraday publicou, no volume 18
dos Annals of Philosophy, ele descreve a contribuicdo dos pesquisadores
posteriores a Orsted. Assim, em 1820, Ampére apresenta a Academia de Ciéncias
de Paris um trabalho sobre a interacdo entre duas correntes elétricas. Esse trabalho

de Ampére é relatado por Faraday:

Duas correntes elétricas quando se movem paralelas entre si € na mesma
direcao, e se repelem quando elas se movem paralelas entre si em dire¢des
contrarias. Quando fios metdlicos, atravessados por correntes podem giram
somente em planos paralelos, cada uma destas correntes tende a direcionar
a outra dentro de uma situagdo na qual esta seria paralela e na mesma
direcdo. Aquelas atragbes e repulsdes sado inteiramente diferentes das
atragcbes e repulsdes elétricas ordinarias (FARADAY, 1821a, p. 276 apud
DIAS, 2004, p. 20).

Relembrando que as forgas trocadas por dois fios percorridos por

dpd,. L .
corrente pode ser calculada por: F, :/10#, em que i representa as correntes

.r

elétricas, L o comprimento e r a distancia do fio.

Figura 19: Representagédo da agc&o da forga magnética agindo sobre fios
percorridos por corrente elétrica e paralelos.
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Fonte: o préprio autor.



46

A ultima propriedade citada no artigo da matéria radiante e que a
difere dos gases €& a de produzir energia térmica ou calor quando incide sobre
materiais. Usando uma superficie metalica concava como polo negativo, pode se
obter a focalizacdo da matéria radiante sobre um anteparo. Com auxilio de um
campo magnético externo o desvio pode-se desviar o foco para algum ponto
desejado. Na figura 20 a parte da direita, temos o foco sendo deslocado por um
campo magnético.

Apds a incidéncia da matéria radiante, nesse ponto, tem-se um
aquecimento e uma coloragdo verde bem forte. E importante citar que, nessa parte,
foi colocada uma cera que, apdés algum tempo, derreteu-se; o aquecimento é tao

intenso que fura o vidro, entrando ar no tubo.

Figura 20: Matéria radiante sendo focalizada em um ponto.
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Fonte: Crookes (1879, p. 163).

O mesmo experimento é feito com uma lente convergente em frente
ao ponto de focalizagcdo para que a imagem desse ponto fosse projetada sobre uma
tela, figura 21 a esquerda, e seja feita a verificagdo do furo e do derretimento da
cera. Além desse fendmeno, também foi focalizada a matéria radiante sobre a

platina, e esse metal, apds certo tempo, passou a se fundir, figura 21 a direita.
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Figura 21: Matéria radiante sendo focalizada em um ponto.

Fonte: Crookes (1879, p. 164-165).

Apos todos esses experimentos, Crookes conclui que:

e a matéria radiante é algo material e algumas de suas
caracteristicas sao de energia radiante;

e as propriedades da matéria, quando em alto grau de exaustao,
mudam, indicando que podemos estar proximos de um novo estado da matéria, o
qual, de acordo com Faraday, € chamada matéria radiante;

e controlamos particulas indivisiveis que supostamente constituem
a base fisica do universo;

Crookes esta trabalhando o que hoje conhecemos como raios catédicos. E
importante dizer que poucos anos mais tarde ocorre a descricdo do elétron e a
medida da razdo entre a sua carga e a sua massa. No livro O Discreto Charme das
Particulas Elementares, a professora Abdalla'® descreve essa observagdo em uma

linguagem bem simples:

Em 1891, o fisico irlandés George Johnestone Stoney publicou um trabalho
em que usou pela primeira vez o termo elétron para nomear a menor
quantidade de carga elétrica. Na época, obteve um valor cerca de 20 vezes
menor do que o aceito hoje em dia. Stoney sabia que deveria haver uma
carga fundamental positiva com o mesmo valor da carga negativa. Mas
errou ao supor que tanto a menor quantidade de carga positiva (que vira a
ser o préton) como a de carga negativa (o elétron) tinham o mesmo
tamanho. Seis anos mais trade, o fisico inglés Joseph John Thomson, em
uma experiéncia com raios catddicos, flagrou a divisibilidade do atomo!
Descobriu o elétron - a primeira particula elementar a ter suas

4 Maria Cristina Batoni Abdalla.
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caracteristicas identificadas. Thomson utilizou uma ampola de Crookes para
estudar os raios catédicos que ja tinham sido observados em 1865 pelo
fisico e matematico alemao Eugen Goldstein. Os raios catoédicos surgem
quando se aplica uma diferenga de potencial entre duas placas de metal
colocadas num tubo de vidro sob alto vacuo. Os raios emitidos do catodo,
ou seja, do eletrodo negativo - dai vem o nome raios catédicos (ABDALLA,
2004, p. 35).

Thomson ainda descreve a for¢ca que atua sobre os raios catodicos e
encontra uma relagdo entra a carga e a massa do elétron. Em abril de 1881,

Thomson publica um artigo baseando-se nas ideias de Maxwell, que descreve a

forca que atua sobre os raios F :%Vxé, onde F é a forga, q € a carga, v é a

velocidade das cargas e B é o vetor indugdo magnética. E importante ressaltar que

esse valor € metade do valor aceito hoje, quando consideramos apenas a parcela da
forga magnética, encontrado por Hendrik Antoon Lorentz em 1891 F = q[E + (VxB)].

Nessa relagéo, temos que F é a forga, q € a carga, E € o vetor campo elétrico, v é a

velocidade das cargas e B € o vetor indugdo magnética.

S6 em 1909 o fisico norte-americano Robert Andrews Milikan mediu com
precisdo a carga do elétron, obtendo e =1,6.10""° Coulombs . Na verdade

a nuvem de elétrons que circunda o nucleo atdbmico é responsavel pela
maioria dos comportamentos da matéria, como emissdo de luz, os
fendmenos elétricos, as propriedades quimicas, e até mesmo pelas
propriedades mecanicas da matéria. Todas as medidas de cargas elétricas
sdo multiplos inteiros da carga do elétron. Nesse sentido, a carga do elétron
€ uma unidade fundamental (ABDALLA, 2006, p. 38).

O termo plasma vem do grego mAaocua e designa algo moldavel.
Esse termo foi utilizado pela primeira vez em 1926, por Irving Langmuir e por Harold
Mott-Smith, em seus estudos de gases ionizados. Uma comunicagao de Irving
Langmuir sobre os seus estudos em Oscilagbes em Gases lonizados sugere o nome

de plasma para um regido onde se tem gases ionizados e elétrons coexistindo.
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Figura 22: Parte do comunicado de Inving Langmuir sobre os seus estudos de
Gases lonizados.

OSCILLATIGNS IN IONIZED GASES
By IRVING LLANGMUIR

RESEARCH LABORATORY, GENErRAL ELEBCcTRIC CO., SCHENECTADY, IN. V.
-

Communicated June 21, 1928

In strongly ionized gases at low pressures, for example in the mercury
arc, the free electrons have a Maxwellian velocity distribution correspond-
ing to temperatures that may range from 5000° to 60,000°, although
the mean free path of the electrons may be so great that ordinary collisions
cannot bring about such a wvelocity distribution. FElectrons accelerated
from a hot cathode (primary electrons), which originally form a beam of
cathode rays with uniform translational motion, rapidly acquire a random
or temperature motion which must result from impulses delivered to the
electrons in random directions.

Font1e5: < http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1085653/?page=1>. Acesso em: 25 ago.
2013".

Mais a frente nesse mesmo texto, Langmuir cita uma regidao onde se
tem gases ionizados e elétrons coexistindo e, ainda que os gases estejam ionizados
em sua totalidade, a regido tem carga neutra. A essa regido ele sugere que seja

chamada de plasma, como podemos ver no seu artigo.

Figura 23: Trecho no qual Langmuir sugere o nome plasma.

It seemed that these oscillations must be regarded as compressional elec-
tric waves somewhat analogous to sound waves. Except near the elec-
trodes, where there are skheaths containing very few electrons, the ionized
gas contains ions and electrons in about equal numbers so that the re-
sultant space charge is very small. We shall use the name plasma to
describe this region containing balanced charges of ions and electrons.

For purposes of calculation we may consider the plasma to consist of a
continuum of positive electricity having a charge density p with free
electrons distributed within it, the average electron space charge being
— p. If the electron temperature is zero, the electrons will probably
arrange themselves in a face-centered cubic space lattice (close packed
arrangement).

Font1e6: < http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1085653/?page=1>. Acesso em: 25 ago.
2013".

> Uma tradug3o livre que poderia ser dada para a figura 22: Em gases fortemente ionizados a baixas pressdes,
por exemplo, em arco de mercurio, os elétrons livres tém uma distribuicdo de velocidade Maxwelliana
correspondendo a temperaturas que podem variar 5000-60000 graus, o livre caminho médio dos elétrons sdo
tdo grandes que as colisdes comuns nao podem trazer tal distribuicdo de velocidade. Os elétrons acelerados a
partir de um cdtodo quente (elétrons primarios), que originalmente formam um feixe de raios catddicos com
movimento de translagdo uniforme, adquirirem rapidamente um movimento aleatério ou de temperatura, que
deve resultar de impulsos entregues aos elétrons em dire¢Ges aleatdrias.

16 ~ . . o . . ~

Uma traducdo livre que poderia ser dada para a figura 23: Parecia que essas oscilagbes devem ser
consideradas como ondas elétricas de compressdao um pouco analogas as ondas sonoras. Exceto perto dos
eletrodos, onde ha bainhas contendo muito poucos elétrons, o gas ionizado contém ions e elétrons em
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Assim, para Langmuir, plasma é uma regido onde temos gases
ionizados e elétrons coexistindo, diferenciando esse estado do estado gasoso.
Agora que ja sabemos de onde surgiu o termo plasma, podemos compara-lo com os

outros estados da matéria.

nameros aproximadamente iguais, de modo que a carga espacial resultante é muito pequena. Vamos usar o
nome de plasma para descrever esta regido contendo cargas equilibradas de ions e elétrons.

Para fins de célculo que considere o caminho plasma consistir em um continuo de eletricidade positiva tendo
uma densidade de carga p com elétrons livres distribuidos dentro dela, a carga média do elétron no espago
deve ser p. Se a temperatura do elétron é zero, os elétrons provavelmente irdo organizar-se em uma face
centrada em um espago cubico (Cubo pequeno e isolado).
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4 PLASMA E ATUALIDADE

4.1 ComMo DIFERENCIAR O PLASMA DOS OUTROS TRES ESTADOS DA MATERIA?

O plasma difere do estado solido, que contém as moléculas
formando uma estrutura a qual podemos chamar de cristalina, em que os atomos
tém um menor grau de liberdade; dos liquidos, os quais ndo tém forma definida e
que, por sua vez, tém grau de liberdade menor que nos gases, nos quais suas
moléculas praticamente nao interagem entre si por interagédo coulombiana, e sim por

meio de colisdes.

Figura 24: Representagao dos trés estados da matéria.

Solido Liguido Gasoso
Fonte: <http://www.brasilescola.com/quimica/estados-fisicos-materia.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.

Assim, em nenhum desses trés estados fisicos temos ions, que séao
moléculas com falta de elétrons. Se um corpo no estado sdlido for continuamente
aquecido, a primeira coisa a acontecer € o rompimento da estrutura cristalina,
fazendo com que este perca a sua forma, fundindo-se em liquido. Quando o liquido
€ aquecido, o que se tem é o rompimento das ligagdes entres as moléculas,
formando, entdo, o estado gasoso. Porém, se um gas for aquecido continuamente
até altas temperaturas da ordem de 5000 graus Celsius, as colisbes entre as
moléculas sdo extremamente fortes, fazendo com que os elétrons da camada de
valéncia sejam retirados, formando, entdo, o que podemos chamar, segundo
Langmuir, de plasma.

Além das propriedades citadas acima, o plasma pode conduzir

eletricidade e, em alguns casos, ter poder de fluorescéncia.
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Figura 25: Representacdo de um gas sendo aquecido até se transformar em
plasma e depois sendo aplicado um campo eletromagnético sobre esse
plasma.
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Fonte: <http://www fisica.net/nuclear/plasma_o_quato_estado_da_materia.pdf>. Acesso em> 25 ago.
2013.

42 O QuUEOPLASMA TEM DE ESPECIAL? COMO PRODUZIR PLASMA?

Como ja vimos, o plasma € especial pelo fato de ter duas principais
caracteristicas muito utilizadas: o poder de luminescéncia, usado em lampadas
fluorescentes e em telas de plasma, e a condutibilidade elétrica. Assim, essas
propriedades o diferenciam de um gas normal e serdao retomadas quando as
perguntas sobre suas aplicagdes forem respondidas.

Para a produgao de plasma, tem-se que pensar em ionizagao de
elementos, uma vez que, segundo Langmuir, um plasma consiste de elétrons, ions e
gases neutros ocupando a mesma regido. Utilizando conceitos da Fisica Estatistica,
pois quando se trabalha com gases a quantidade de particulas € altissima, temos a
equacao de Saha, que relaciona as densidades de atomos ionizados e atomos
neutros com a energia de ionizagao. A partir dessa equacédo podemos entender que

€ necessaria baixa densidade de gas ou baixa pressao para a produgao de plasma.

Ui
Ni _ 2,11.1015.ﬂ.e_[“)
N N

n i

Onde:

e N;e N, representam as densidades de ions e atomos neutros
(part/cm3).

e T representa a temperatura (Kelvin).

e U representa a energia de ionizagéo (eV).

e Krepresenta a constante de Boltzman.
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A energia necessaria para ionizar um gas foi denominada na
equacado como U, sendo assim, cada atomo tem um valor: o nitrogénio, 14,5eV e o
hélio tem 24,59eV. Essa energia € a energia necessaria para retirar um elétron da
camada de valéncia de um atomo inicialmente neutro. Podemos estudar uma nova
variavel, chamada de grau de ionizagdo, que € a razao entre a densidade de ions

pela densidade total: azNN—iN;%’N pode-se fazer a aproximagao, pois a
n + i

n
densidade de elementos neutros € muito maior que a densidade de elementos
ionizados. Como exemplo vamos usar o nitrogénio, que € o gas mais abundante na

atmosfera, sabendo que U=14,5eV, e considerando como T=300K, praticamente a
temperatura ambiente, temos que N, A =3.10“part/cm? e K= 8,617.10° eVIK,

podemos determinar o valor de N; e, entdo, encontramos o grau de ionizagdo do

nitrogénio nas condigdes normais de temperatura e pressdo (CNTP) o =10"'%.

Pode-se concluir do exemplo acima que a densidade atmosférica é
muito alta, além de a temperatura ambiente ser pequena, sendo assim, o grau de
ionizagao é baixissimo, o que justifica o fato da exaustdo em um tubo de Crookes.
Além disso, temos que, se a densidade for menor, podemos ter um livre caminho
médio maior, favorecendo, assim, a ionizagao por colisdbes €, mesmo a temperaturas
baixas, podemos obter plasma, como € o caso da TV de plasma e lampadas
fluorescentes.

Outro fator importante na equacao de Saha é que, mesmo com uma
densidade relativamente alta, podemos aumentar a temperatura para obter um grau
de ionizacdo maior. E por isso que se pode obter plasma em altas temperaturas,
como € o caso do Sol e das demais estrelas, fusdes nucleares, e o proprio fogo.

A producdo de plasma se da por meio de processos de ionizagao,
em sua maioria, colisional. Dessa forma, temos dois tipos de colisbes que podem
ocorrer: a colisdo elastica e a colisdo inelastica. Em colisbes elasticas, temos a
conservagao do momento linear e da energia cinética; dessa forma, ndo ha
ionizagdo, pois parte da energia cinética nao foi utilizada para isso. No caso das

colisbes inelasticas, temos a conservacdo do momento linear, porém parte da

17 As equacdes da Fisica Estatistica e suas notacdes foram adotadas de acordo com o livro texto Introduction to
Plasma Physics and Controlled Fusion, de Francis F. Chen.

Foram utilizadas também as notas de aula do curso de Introdugdo a Fisica do Plasma, do professor José
Leonardo Ferreira, do Laboratério de Plasmas da UNB, onde seu livro texto é o Introduction to Plasma Physics
and Controlled Fusion, de Francis F. Chen.
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energia cinética € utilizada para a ionizagdo do gas ou apenas para a excitacao dos
atomos ou moléculas.

Quando a energia é utilizada para a excitagao, pode-se ter excitagao
por niveis eletrbnicos, e a excitacdo B+A—A+B*, onde * indica a excitacdo. Pode-se
ter também a excitagcdo por niveis vibracionais A+BC(f)>A+BC(f), onde f e f
representam a frequéncia de vibracao.

Pode-se fazer uma analogia de excitagdo por meio do modelo
atdémico de Bohr. Onde um elétron pode “saltar” para niveis mais energéticos quando

recebe uma quantidade determinada de energia.

Figura 26: Representagao esquematica do atomo de Bohr.
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Fonte: <http://n.i.uol.com.br/licaodecasa/ensmedio/fisica/numquan1.jpg>. Acesso em: 25 ago. 2013.

Ao absorver a energia da colisdo, esta pode ser utilizada para a
ionizacdo da molécula, que pode ser causada por ionizagdo por impacto eletrénico,
por meio de colisbes com elétrons, e+ A—>A"+2e, onde e representa um elétron, A

um elemento neutro e A" um ion.
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Grafico 1: Relagao entre a seccao de choque e a energia incidente dos elétrons

incidentes.
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Fonte: <http://trad.fis.unb.br/plasmas/Aulas%20IFP.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.

E importante notar que para cada elemento temos um pico de
seccao de choque, que € a area assumida pelos elétrons que podem ionizar ou
excitar um atomo. Sendo assim, se os elétrons tiverem uma energia muito pequena,
ou seja, colidirem antes de atingir uma energia cinética suficiente para a excitacéao
e/ou ionizagdo, a secgado de choque sera pequena, para uma energia muito alta,
teremos colisées no final de um tubo e, ao serem acelerados novamente, ndo podem
excitar/ionizar o alvo. Dessa forma, os processos de ionizagao/excitacdo estao

intimamente relacionados a secgao de choque.

Figura 27: Representagao da secgéo de choque.
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Fonte: <http://www.feiradeciencias.com.br/sala23/23_MAO06.asp>. Acesso em: 25 ago. 2013.



56

A ionizagao colisional também pode ser chamada de ionizagao por
impacto i6nico, quando um ion colide com os atomos. Dessa forma, temos
possibilidades: a formagao de dois ions e um elétron ou a ionizagdo de um atomo e
2A" +e

a neutralizagdo de outro A" + A > .
A+ A"

Seguem alguns processos relacionados com a ionizagdo e
excitagao.

a) Relaxagdo: quando um atomo excitado volta ao seu estado
fundamental, emitindo fétons.

b) Dissociagdo molecular: quando, por colisdo, ocorre a ionizagao
molecular.

AB+e—> A*+B" +2e, quando temos a reacgdo inversa, pode-se
chama-la de ionizagao associativa.

c) Recombinagéao eletrbnica: A" +e — A, em alguns casos, tem-se
a liberagao de energia A" +e —» A+hf .

Nesse caso € importante lembrar a hipétese de Planck, pacotes de
energia, que é energia dos fotons depende somente de sua frequéncia. Onde h é
constante de planck e f a frequéncia do féton emitido. Além da ionizacéo por

colisdes, pode-se obter ionizagao por fotoionizagdo: A+ hf — A" +e.

Grafico 2: Relagao entre a secgao de choque do argbnio e a energia incidente dos

fotons.
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Fonte: <http://trad.fis.unb.br/plasmas/Aulas%20IFP.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.
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Nesse grafico, podemos observar que a sec¢ao de choque € nula e
tem-se um pico para uma frequéncia determinada, o que nos mostra que a radiagao
s6 interage com o argbnio a partir de uma energia minima para a excitagédo. A partir
dai, além da excitagdo, temos ionizagao.

A ionizagcao também pode ser feita por ruptura eletronica, onde as
moléculas se polarizam ao serem submetidas a um campo elétrico e, dependendo

da sua intensidade, pode ocorrer a ruptura eletrdénica e a ionizagao.

Figura 28: Esquema de um experimento para obteng¢ao da ruptura eletronica.

Fonte: <http://trad.fis.unb.br/plasmas/Aulas%20IFP.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.

Pode-se relacionar o fenbmeno com a segunda Lei de Newton e a
forca elétrica exercida sobre uma carga. Sendo assim, os elétrons retirados e os
ions serao acelerados ao ocorrer a ruptura, podendo colidir com outros atomos e
ocasionando inonizagdo e excitacdo de outros atomos, onde teriamos: F=q.E
m.a=q.E a=q.E/m , onde:

e F:forca.

e Q: carga de prova.

e m: massa do elétron.

e E: campo elétrico.

Para a obtencdo da ruptura eletrbnica dois fatores séao
determinantes: a tensdo e a presséo no interior do tubo. Isso pode ser observado em

uma curva de Paschen para a produg¢ao de um arco em um tubo.
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Grafico 3: Relagao entre a tensdo e a pressdao em um tubo.
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Fonte: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Paschen_Curves.PNG>. Acesso em:
25 ago. 2013.

De acordo com a curva acima, pode-se observa que para cada valor
de pressao tem-se uma tensdo associada para que ocorra a ruptura eletr6onica e a
formagao de um arco em um tubo.

Hoje o plasma pode ser classificado basicamente em plasma de
altas temperaturas (que tem a sua temperatura acima de 70000K) e plasma de
baixas temperaturas (que tem sua temperatura entre 3000K e 70000K).'® O plasma
de baixas temperaturas pode ainda ser dividido em dois grupos: o plasma frio (fora
do equilibrio termodinamico) e o plasma térmico (em equilibrio termodinamico).

De acordo OHRING (1992, p. 12),

No plasma frio (ou fora do equilibrio), apenas uma pequena porcentagem
das moléculas do gas esta ionizada, os elétrons estdo muito rapidos
(quente) e as demais espécies (moléculas e radicais livres) estdo proximas
da temperatura ambiente.

No plasma frio, os elétrons chegam a ter temperaturas de 50000K, e

os ions, que sdo mais pesados, tém temperaturas proximas de 600K. Esse tipo de

®  Informagées obtidas no site do grupo de pesquisas em plasmas da  Unicamp.
http://www.ifi.unicamp.br/gftp/tochas%20teoria/class.htm
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plasma pode ser encontrado em lampadas fluorescentes e em telas de televisores
de plasma. Ja, no plasma térmico, tém-se elétrons e ions com a mesma

temperatura, sendo encontrados em arcos de solda e em raios de uma tempestade.

4.3  QUAIS AS APLICACOES DA FiSICA DO PLASMA?

Atualmente a Fisica do Plasma tem se tornado um campo muito
atraente de pesquisa. Nesse texto serdo discutidas apenas algumas de muitas
aplicagdes: a utilizagdo de plasma em propulsores, em fusdes termonucleares
controladas, em televisores com tela de plasma, auroras e o mais abundante que é o

plasma do Sol.

4.3.1 Plasma em Propulsores

Como ja foi discutido acima, o plasma é constituido por particulas
carregadas, que podem ser aceleradas por campo elétrico e desviadas por campo
magnético. Sendo assim, podem-se ejetar plasmas das turbinas de um foguete e,
por conservacdo de momento, o foguete adquire uma aceleragdo em sentido
contrario. A situagcado pode ser descrita também pela 32 Lei de Newton, “acdo e
reagcao”, em que a forca de agdo que o foguete exerce sobre o plasma €&, em
modulo, igual a forga que o plasma exerce sobre o foguete. Isso pode ser
comparado a um nadador que deve empurrar a agua para um lado para se

movimentar no sentido oposto.

Figura 29: Esquema do uso de plasma como propulsor.

Fmdador:Fagua

Fonte: <http://trad.fis.unb.br/plasmas/Aulas%Z20IFP.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.
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A pergunta que vem a mente é: por que usamos o plasma e ndo um
liquido? A resposta é bastante objetiva, ja que o plasma atinge velocidades cerca de
100 vezes maiores que a de um liquido. A Figura 30" mostra-nos dois propulsores,

um a plasma e outro a liquido.

Figura 30: Propulsores em funcionamento com plasma e com liquido.

A arianespace comlsite

Feixe do Propulsor Ionico do INPE. propulsor Liquido do Ariane 5.
Fonte: <http://trad.fis.unb.br/plasmas/Aulas%20IFP.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.

4.3.2 Fusao Termonuclear Controlada

O processo de fusao nuclear se da pela fusao de dois nucleos leves
com liberagdo de energia. Esse processo € muito comum e € a fonte de energia
solar. Chama-se de fus&o termonuclear controlada em contraposicdo a energia

gerada nas explosdes de bombas de hidrogénio (bombas H).

Figura 31: Representag&o da fus&do entre Deutério e Tridio.

*H SH Deuterium Energy
@;\ _‘ D,} O Neutran
= 4

e IS ()
Tritium . rusion
\ T Reaction
J# . ~h 38
/ @ - Helium
° e + 3.5 MeV (He)

n-+ 14.1 MeW
Fonte: <http://trad.fis.unb.br/plasmas/Aulas%20IFP.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.

' Figura retirada das notas de aula do professor Leonardo Ferreira, do Laboratério de Plasmas da UNB. E que
pode ser encontrada nos sites: www.inpe.com.br e www.arianespace.com/site.
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Nesse tipo de fusdo, temos o Deutério fundindo-se com o Tridio,

resultando em um nucleo de Hélio um néutron e 17,6MeV, podendo ser
representado por: D+T—*H +n+17,6MeV .

Lembrando que no nucleo atdmico temos protons e néutrons, assim
para que dois nucleos consigam vencer a forga eletrostatica, devem ter uma
velocidade alta, ou seja, uma energia muito alta. E por esse motivo que um colisor
de particulas tem grandes dimensdes, para que as cargas possam ter uma
velocidade suficiente para vencer a forca de repulsao eletrostatica.

A fusdo controlada da-se por confinamento de plasma quente, por
meio de um campo magnético. O plasma deve estar a uma temperatura muito alta
para a fusdo, porém, em muitos casos, ele escapa pela tangente de sua trajetdria,
colidindo com a parede do recipiente é resfriado e, dessa forma, o sistema néao
efetua a fusdo. O plasma é aprisionado em um campo e mantido em érbita como se
pode observar na Figura 32. Assim, 0 processo consome energia, que, em sua
maioria, € maior do que a energia produzida por ele. Mas se o plasma for mantido a
uma determinada temperatura e densidade por, pelo menos, 10 segundos, o saldo
energético € positivo, ou seja, a energia liberada pela fusdo é maior do que a

energia gasta. Esse critério ¢ chamado de critério de Lawson.?

Figura 32: Confinamento de plasma.

Fonte: <http://trad.fis.unb.br/plasmas/Aulas%20IFP.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.

Assim, pelo problema apresentado acima, muitos nucleos de
pesquisa foram desativados, pois, até agora, s6 o Tokamak JET (Joint European
Torus), no Reino Unido, conseguiu manter o plasma confinado durante alguns

segundos, mas a uma temperatura abaixo da necessaria, de algumas dezenas de

% Essas informacdes a respeito do saldo energético foram retiradas do portal do grupo de pesquisa em plasma
da Unicamp. http://portal.ifi.unicamp.br/deqg/grupo-de-fisica-de-plasmas-e-fusao-termonuclear-controlada-gfpftc
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milhdes de graus. Espera-se que o ITER consiga tais marcas e se torne o primeiro
reator a produzir mais energia que gasta. Prevé-se a formagao do primeiro plasma (a
150 milhdes de graus) no ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)
em 2018 e o inicio do funcionamento de uma usina de energia com base no

aparelho na década de 2030.

4.3.3 Televisores de Plasma

Todo projetor de imagem tem como objetivo excitar as células
fotossensiveis dos olhos humanos. Dessa forma, antes de se falar em televisores de
plasma, deve-se entender o funcionamento basico da 6ptica da visdo. Nossos olhos
tém dois tipos de células fotossensiveis: os cones, responsaveis pela visdo em
cores, sensiveis as cores vermelha, verde e azul (RGB), e os bastonetes,
responsaveis pela visao em preto e branco (tons de cinza). Assim, os televisores, em
sua maioria, trabalham com o sistema de cores que chamamos de RGB (Red, Green
e Blue), que sédo as cores de luz que enxergamos e, quando misturadas, vemos

todas as outras.

Figura 33: Sistema RGB, como cores de luz primarias.

Amarelo

Fonte: <http://www.iped.com.br/sie/uploads/20739.jpg>. Acesso em: 25 ago. 2013.

A Figura 34 nos mostra um esquema de um olho humano, na qual
podemos comparar o olho a uma camera fotografica, onde ha um sistema de
controle da quantidade de luz formado pela iris e pupila; um sistema de focalizacao,
lentes objetivas, as quais, no olho, sdo formadas pela cérnea e cristalino; um
sistema de projecdo e impressado da imagem formado pela retina, que contém os
cones e bastonetes, além da cadmera escura, que € o globo ocular.
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Figura 34: Representagao de um olho humano.

esclerética

cordide

Fonte: <http://www.iped.com.br/sie/uploads/20739.jpg>. Acesso em: 25 ago. 2013.

A partir do entendimento do funcionamento basico da visdo humana,
pode-se entender o principio de funcionamento de um televisor de plasma. Como ja
foi discutido ao longo do texto, o plasma €& constituido por ions, gases neutros e
elétrons, no qual podemos ter a emissao de luz por excitagdo desses gases, assim
como a desaceleracdo dos ions e por recombinacido eletrbnica. Assim, pode-se
produzir uma cor especifica dependendo do grau de exaustdo e do gas que se
encontra dentro de um tubo de Crookes. Como ja foi mostrado, para a viséo
humana, deve-se concentrar nas cores vermelho, verde e azul (RGB). Uma TV de
plasma é constituida por minusculos tubos de Crookes, a qual cada pixel contém
trés tubos: células revestidas com fosforo, podendo emitir em diferentes intensidades
as trés cores.

Os eletrodos, figura 35, aplicam uma diferenga de potencial nas
células de modo que aceleram os elétrons e ocorrem as colisbes para a formacao de
plasma, as quais passam a emitir luz no ultravioleta e, ao interagir com o fésforo,

tem-se a emissao das cores primarias.
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Figura 35: Representacéo da tela de uma TV de plasma.
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Fonte: <http://www.gamelib.com.br/static/_versions/uploads/assets/junho-2012/plasma_content.jpg>.
Acesso em: 25 ago. 2013.

Ao ser excitado, o plasma emite luz na faixa do ultravioleta, a qual
interage com o fdsforo, que, ao ser excitado, passa por um metaestado, estado
intermediario de energia, e emite no visivel em duas parcelas. Ao ser excitado, um
atomo pode emitir dois fétons com energia menor do que a energia de excitagdo. Na
figura a esquerda, temos um atomo emitindo um féton com a mesma energia de
excitacdo, porém, na figura da direita, tem-se emissdo em niveis de energia
intermediarios, figura 36. Dessa forma, podemos dizer que, apesar da emissdo do
ultravioleta, quando a luz interage com o fésforo, essa radiagéo é dividida em dois

fétons de energias menores e na faixa do espectro visivel.

Figura 36: Representagdo da emiss&o estimulada.
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Fonte: <http://www.mspc.eng.br/eletrn/im01/laser102.gif>. Acesso em: 25 ago. 2013.
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Assim, o fésforo pode ser chamado de material cintilador, como

pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37: Representagao de um pixel de uma TV de plasma.
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Fonte: <http://img.tomshardware.com/us/2005/03/09/Icd_or_plasma_/plasma_pixel.jpg>. Acesso em:
25 ago. 2013.

4.3.4 Plasma Solar e Auroras

Como ja foi discutido, o plasma é utilizado para as fusdes em altas
temperaturas. A temperatura do Sol é extremamente alta, proporcionando
densidades de agitacdo térmica suficientes para a ocorréncia da ionizagado e a
existéncia desse “mar” de elétrons e ions coexistindo, formando o que conhecemos
como plasma. Esse plasma fornece os isotopos de hidrogénio, que sao os
combustiveis para a fusdo, fornecendo a energia solar, a qual proporciona condi¢des
de vida na Terra, além de ser um campo muito atrativo, pois € uma forma de
exploragdo energética pouco explorada e classificada como energia limpa e
inesgotavel.

Ja foi discutido acima que o campo magnético pode interagir com o
plasma, interacdo que foi descrita por Lorentz. O Sol esta, a todo o momento,
emitindo particulas ionizadas com velocidades altissimas, chamadas de ventos
solares. Esses ions atingem o campo magnético terrestre, onde parte dessas
particulas é desviada da Terra e grande parte delas fica aprisionada no campo
magnético terrestre. Essas particulas aprisionadas se aproximam da Terra nos polos
geograficos, figura 38, que coincidem aproximadamente com os polos magnéticos
do planeta. Ao interagir com os gases da atmosfera, podem excita-los e, como ja foi
discutido, ao voltar ao estado fundamental, estes podem emitir luz. A interagao
ocorre, em sua maioria, com o hidrogénio e o oxigénio, fornecendo a coloragéo

(frequéncia) que depende da energia de excitagao.
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Figura 38: Representagao dos ventos solares e das auroras.

Fonte:

<http://www.ciencias.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/4/normal_228campo_magnetico_vento_
solar.jpg>. Acesso em: 25 ago. 2013.

Apos essas aplicagdes, ainda, pode-se notar que o plasma € muito
comum em nosso dia a dia como as lampadas fluorescentes, o fogo em nossos
fogbes, as estrelas, os relampagos, faiscas em um curto-circuito ou quando se
amola uma faca. Para finalizar as aplicagdes do plasma, tem-se a Figura 39, que
relaciona a temperatura com a densidade das particulas em algumas das

aplicagdes.

Figura 39: Relacdo entre a temperatura e as densidades.
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Fonte: <http://trad.fis.unb.br/plasmas/Aulas%20IFP.htm>. Acesso em: 25 ago. 2013.
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A figura 39 mostra a relagdo entre a densidade de particulas carregadas e a
temperatura. Como se pode observar, quanto maior o numero de particulas

carregadas maior sera a temperatura do plasma nessa regiao.



68

5 APORTES TEORICO-METODOLOGICOS PARA A CONSTRUGAO DE UMA
ABORDAGEM

Para a construgdo da abordagem, tem-se como pressupostos a

pesquisa qualitativa de Bogdan e Biklen (1994) e para analise e decodificagdo dos

dados Bardin (2002). Para a construgcdo da Sequéncia Didatica, utilizaremos as

UEPS (Unidades de Ensino Potencialmente Significativas), que sado sequéncias de

ensino fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem significativa néo

mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada

diretamente a sala de aula.

Para Bogdan e Biklen (1994), a pesquisa qualitativa pode ser

identificada por 5 caracteristicas:

A valorizacdo da necessidade do pesquisador manter o contato direto e
prolongado com o mundo empirico em seu ambiente natural, uma vez que
o fendmeno pode ser compreendido no contexto em que o ocorre e do

qual é parte.

As pesquisas qualitativas sao descritivas. Nesse aspecto, o ambiente e as
pessoas nao sao reduzidos a variaveis estatisticas / numéricas; busca-se
o entendimento do todo, em toda a sua complexidade e dinamica. Os
dados coletados aparecem sob a forma de transcricdes de entrevistas,
anotagdes de campo, fotografias, desenhos e varios tipos de documentos.
Nao € possivel compreender o comportamento humano sem levar em
conta o quadro referencial e contextual em que os individuos se utilizam

para interpretar o mundo em volta.

As pesquisas qualitativas procuram compreender o fendbmeno estudado a
partir da perspectiva dos participantes considerando todos os pontos de
vista importantes para esclarecer, sob diversos aspectos interpretativos, a

situagcao em estudo.

Os pesquisadores qualitativos usam do enfoque indutivo na analise dos
dados. Nao ha preocupagcdo em procurar dados ou evidéncias que

corroborem com suposicdes ou hipbteses estabelecidas, a priori. O
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pesquisador de orientagcdo qualitativa, ao planejar desenvolver alguma
teoria sobre o que esta estudando, vai, pouco a pouco, construindo o

quadro tedrico a medida que coleta os dados e os examina.

e O Significado é de importancia vital na pesquisa. Nessa etapa o
pesquisado deve levar em contato fatores sociais do grupo ou do
participante a ser investigado. Os autores afirmam que essas
caracteristicas ndo devem ser utilizadas no sentido de dizer se uma
pesquisa € ou nao qualitativa e sim para analisar o grau da pesquisa

qualitativa.

Ainda no que se refere a pesquisa qualitativa, é relevante definir o
estudo de caso segundo Bogdan e Biklen (1994), em que pode ser comparada a um
funil,sendo o inicio das pesquisa a parte de cima com muitos dados e no final a parte
mais fina onde os dados sao refinados podendo convergir para uma analise mais
precisa. Segundo os autores em um estudo desse cunho a sugestdo é que as
perguntas ou documentos a serem analisados ndo sejam muito especificos. Nesse
sentido quando se pensa em uma analise de mapas de varios individuos a
especificidade inicial € muito pequena, ja que segundo MOREIRA (2010) n&o existe
0 mapa e sim mapas conceituais diferentes para cada individuo.

No que se refere ao estudo qualitativo e de caso, € importante levar
em consideracdo o ambiente a ser pesquisado e as varaveis durante o processo tais
como as relacdes entre os participantes e o local de aplicagdo, assim como a
relacdo entre ele e o pesquisador. Bogdan e Biklen ainda afirmam que numa
pesquisa de caso quanto menor o numero de participantes maior € o risco de uma
intervengdo nos dados do participante. Por esse motivo € que se optou, nessa
pesquisa, por duas implementagbes ja que, durante a primeira, o publico foi de
apenas seis pessoas.

De acordo com Bogdan e Biklen (1994, p. 85)

O estudo de caso consiste na observagao detalhada de um contexto, ou
individuo, de uma unica fonte de documentos ou de um acontecimento
especifico. Os estudos de caso podem ter graus de dificuldades variaveis;
tanto participantes como investigadores experientes os efetuam,
apresentando como caracteristicas serem mais faceis de realizar do que os

estudos realizados em multiplos locais simultaneamente ou com multiplos
sujeitos.
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Os planos gerais de um estudo de caso podem ser representados como um
funil. Num estudo qualitativo, o tipo adequado de perguntas nunca é muito
especifico.

Em um estudo de caso, o processo e as relagdes encontradas
durante a pesquisa € mais importante do que o resultado final, ja que a pesquisa é
modificada no processo sofrendo adaptacbes para o publico e/ou situacdes
escolhidas para serem analisadas.

Uma das formas de organizar o material produzido pelos
participantes é utilizando a analise de conteudo de Bardin (2002), que tem como
objetivo estudar textos, imagens e mapas em fragmentos de maneira sistematizada.
A analise comeca com pressupostos em Unidades, a priori, mas sabendo que essa
pesquisa € qualitativa, como Bogdan mesmo nos diz, os dados surgem de maneira
dinamica e a pesquisa ndo deve ser focada apenas em pressupostos elaborados, a
priori. E por isso que podem surgir unidades de andlise que sdo chamadas de

emergentes. Para Bardin (2002, p. 25)

De uma maneira geral, pode-se dizer que a subtileza dos métodos de
andlise de conteudo corresponde aos objetivos seguintes:

- a superacdo da incerteza: o que julgo ver na mensagem estara la
efetivamente, podendo esta visdo ser pessoal ou compartilhada por outros?
Em outras palavras, sera a minha leitura valida e generalizavel?

- e o enriquecimento da leitura; se um olhar imediato, espontaneo ja é
fecundo, ndo aumenta a produtividade e a perntinéncia? Pela descoberta de
conteldos e de estruturas que confirmam (ou infirmam) o que se procura
demonstrar o propdsito das mensagens, ou pelo esclarecimento de
elementos de significagdes susceptiveis de conduzir uma descricdo de
mecanismos de que a priori ndo detinhamos a compreenséo.

Ainda em Bardin (2002, p. 27)

Um conjunto de técnicas de analise das comunicag¢des visando obter, por
procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo do conteudo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou nao) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condigbes de produgéo/recepgdo (variaveis
inferidas) destas mensagens.

De acordo com Moreira (2010), s6 ha ensino quando ha
aprendizagem e esta deve ser significativa; ensino € o meio, aprendizagem
significativa € o fim, e materiais de ensino que busquem essa aprendizagem devem

ser potencialmente significativos.
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E relevante levar em consideracéo que, em um episédio de ensino,
temos uma relagdo triadica® entre professor, aluno e material didatico (NOVAK;
GOWIN, 1996), tendo como objetivo fazer com que o aluno possa captar e
compartilhar significados aceitos no contexto da matéria de ensino. As UEPS
sugerem uma sequéncia de passos a serem tomados durante a abordagem em sala
de aula, em que todos os passos devem privilegiar materiais e estratégias de ensino
diversificados de forma que os alunos nao recebam respostas prontas, mas
participem de um dialogo critico, que deve ser estimulado.

Nao existe receita pronta para se construir uma abordagem, pois a
sala de aula é um sistema dinamico; assim, o que foi planejado para uma turma
pode nao ser o ideal para outra. Dessa forma, a intencdo é utilizar as UEPS como
ferramentas e direcionamento para a aplicagao, como € sugerido por Moreira (2010).
Logo, o tempo de cada atividade proposta pode variar em relagcdo ao que foi
planejado. Isso pode ocorrer sem problemas desde que o aluno seja participante
ativo desse processo.

Seguem os passos sugeridos em uma UEPS:

1) Definir o tépico especifico a ser abordado, identificando seus
aspectos declarativos e procedimentais, tais como aceitos no contexto da matéria de
ensino na qual se insere esse topico, respeitando-se as diferencas entre os
conhecimentos declarativos e procedimentais, como apresentado por Sternberg
(2000, p. 151):

Entretanto, a distingdo entre estes conhecimentos declarativos e
procedimentais esta respectivamente entre “saber o qué” e “saber como” os
individuos representam o conhecimento na mente. Assim, os psicélogos

cognitivos, além de buscarem entender o “qué” (a forma ou a estrutura) do

conhecimento, buscam entender o “como” ocorrem os processos da
representacdo, bem como da manipulagdo do conhecimento na mente
humana.

Pode-se, segundo Sternberg, entender essa ideia com um exemplo,
em que o aluno pode saber, ter o conceito de bola, que pode ser tomado como
conhecimento declarativo; no entanto, ndo sabe como pode utiliza-la ou para que
utiliza-la, o que seria o conhecimento procedimental.

Outra definicao pode ser dada por Zabala (1999): um conteudo

procedimental inclui as regras, as técnicas, os métodos, as habilidades, as

2L O conceito de relacgdo triadica é citado por NOVAK, J. D.; GOWIN, D.B. (1996).
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estratégias, os procedimentos, entre outras coisas. “E um conjunto de agdes
ordenadas e com finalidade, quer dizer, dirigidas a realizacdo de um objetivo”
(ZABALA, 1999, p. 10).

2) Criar ou propor situagdes para que o aluno externalize seu
conhecimento prévio.

3) Propor situagdes-problema, em nivel introdutério, levando em
conta o conhecimento prévio do aluno, que preparem o ambiente para a introdugao
do conhecimento (declarativo ou procedimental).

4) Apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando
em conta a diferenciagdo progressiva. Nesse ponto, pode-se utilizar o diadlogo ou
algumas discussdes de um texto que contenham o tema geral e, depois, conteudos
especificos do assunto a serem abordados.

5) Apds a discussao e negociagao de significados, no item 4, pode-
se promover a reconciliagado integrativa, apresentando novamente os conceitos por
meio de discussdes em grupo ou por meio de experimentos e suas explicagdes.

6) Promover uma terceira apresentagdo dos conteudos por meio de
novas situagdes-problema que favoregam a reconciliagdo integrativa em niveis mais
altos de complexidade.

7) Respeitar a avaliagdo da aprendizagem, que deve ser feita ao
longo de sua aplicagao, registrando tudo que possa ser considerado indicio de
Aprendizagem Significativa Critica.

8) Avaliar a aplicagado da UEPS. A unidade de ensino s6 é positiva
se o desempenho dos alunos fornecer indicios de Aprendizagem Significativa
Critica. E importante levar em consideracdo que a aprendizagem significativa é
progressiva. Dessa forma, néo se deve ficar preso a um produto final e sim a indicios
de aprendizagem ao longo do processo.

Como se pode observar na sequéncia sugerida pela a Unidade, os
conteudos declarativos devem ser apresentados 3 vezes ao aluno em graus de
generalidades diferentes. Inicialmente, com uma situagdo problemas de maneira
mais geral possivel; depois esses conceitos vao se tornando mais especificos, para

que, no final, o aluno consiga resolver a situagéo problema.
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51 A SEQUENCIA DIDATICA E AS UEPS

Os sujeitos escolhidos para a aplicagdo da UEPS, utilizando a
histéria da Fisica do Plasma, foram alunos do 3° ano do Ensino Médio de duas
escolas da rede particular de Londrina, Parana. A escolha dos colégios e dos
alunos do 3° ano do Ensino Médio se deve a facilidade de aplicagéo, pois o
pesquisador leciona nesses colégios e também porque o tema foi trabalhado
historicamente em um nivel de abstragcdo que necessita de que os alunos tenham
conceitos ou subsungores mais elaborados de eletromagnetismo, termodinamica,
estrutura da matéria, fisica estatistica para que possam construir um Mapa
Conceitual a respeito do tema.

Inicialmente foram convidados somente alunos de um colégio,
primeira aplicagao, no entanto compareceram apenas 6 alunos. Foi realizada entéo,
no ano seguinte, ja que a primeira aplicagdo ocorreu em novembro, uma nova
implementagdo da sequéncia didatica com alunos de dois colégios e, nessa
situacdo, compareceram 14 alunos.

Os alunos foram convidados para participar das discussdes divididas
em duas etapas ou aulas, cada um com 70 minutos que, juntamente com intervalos,
totalizou quase 3 horas. O tempo escolhido ¢é justificado pelo tempo de aula em um
desses colégios, onde a aulas tem duragédo de 70 minutos cada. O motivo de serem
utilizadas duas aulas para a realizagao da aplicagdo se deve a grande quantidade de
conteudos que o professor juntamente com os alunos tem que dar conta durante o
ano letivo. Os encontros foram realizados em um mesmo dia e fora do horario de
aula. O convite foi feito, pois estamos interessados em um dos principios
ausubelianos, no qual o aprendiz s6 aprende se estiver disposto a isso.

Levando em consideragao as UEPS, o primeiro item foi a escolha do
tema, que foi a Fisica do Plasma. A partir do tema, deve-se definir os conteudos
declarativos e procedimentais, os quais esperamos que os alunos adquiram/utilizem
durante o processo.

Conteudos declarativos segundo Sternberg(2000) :
e Conceitos relativos ao Eletromagnetismo: conceito de Energia Potencial
Elétrica, Campo Elétrico, Campo Magnético, For¢ca de Lorentz e Forca

Magnética que age sobre e entre fios.
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e Conteudos relativos a Termodinémica: conceitos de Energia Interna de um
sistema e suas relacdes com a temperatura, calor, estados da matéria,
variaveis de estado (pressao, volume e temperatura).

e Conteudos relativos a estrutura da matéria: conceito de atomo, modelos
atdbmicos, estados da matéria e seus graus de liberdade, densidade,
processos de ionizacao e suas relagdes com o modelo atdmico de Bohr.

e Conteudos relativos a Fisica Estatistica: conceitos de energia interna e
suas relagbes com energia cinética das moléculas de um sistema; energia
de ionizagdo e a sua relagdo com a densidade de particulas neutras e

ionizadas (equacéo de Saha). Construgdo de um Mapa Conceitual.

a) Conteudos procedimentais segundo Zabala (1999): relacionar e
reconhecer os conteudos declarativos em resolugdo de situagdes-problema que
busquem a explicacdo de fenbmenos relacionados a Fisica do Plasma. Entender a
importancia dos conceitos fisicos relacionados a tecnologia de forma critica, e como
esses podem ser utilizados em seu dia a dia para situagdes de seu proprio interesse
ou de interesse coletivo.

Apos as discussdes acerca do tema, o aluno deve ter condigdes
para, de maneira critica, discutir a respeito da Fisica do Plasma e filtrar informagdes
relativas ao tema, que existem em grandes quantidades, porém nem sempre com a
devida qualidade, além de entender a tecnologia da Fisica do Plasma e o seu
desenvolvimento em cada contexto historico.

Antes de qualquer abordagem em sala, deve-se mostrar para os
alunos o conceito de Mapa Conceitual e como construi-lo, ja que eles foram
avaliados por meio desse instrumento. Os sujeitos da pesquisa estudam em colégio
onde se tem a utilizagdo de mapas conceituais no material didatico.

Apos a definicdo dos conteudos declarativos e procedimentais,
lembrando que estes servem como planejamento para as a¢des durante a aplicagao
do tema, tem-se os préoximos dois passos: o levantamento de conhecimentos prévios
€ a preparagao para a introdugao dos conteudos. Para esses dois passos, Moreira
(2010) sugere que sejam utilizadas situagdes-problema. Dessa forma, os alunos vao
tentar explicar o funcionamento de um globo de plasma que sera apresentado a
eles. Para a explicacdo, eles deverdo manusea-lo e discutir entre eles o que estaria

acontecendo em tal situagdo, além de tentarem estabelecer algumas possiveis
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relacdes tecnolégicas nas quais o plasma é utilizado. E importante o levantamento
que essa agao constitui a primeira apresentacao do assunto, e a UEPS sugere 3.

Ao final dessa apresentacdo, o(a) professor(a) apresenta alguns
episodios historicos relevantes, utilizando-se de um arquivo em Power Point. Nessa
etapa serdo apresentados os conteudos declarativos, levando em consideracao a
diferenciagao progressiva, ou seja, os conteudos sado apresentados de forma mais
geral e, apos essa apresentacdo, os alunos podem negociar significados com o(a)
professor(a) e seguir para conteudos mais especificos. Para essa etapa, os alunos
utilizaram como instrumento um resumo histérico, os mesmos apresentados na
dissertacdo acerca do desenvolvimento da Fisica do Plasma.

A partir dessa leitura, deve-se considerar as discussdes entre os
alunos, priorizando o processo de reconciliacdo integrativa. Nessa etapa, o(a)
professor(a) pode elencar pontos e, utilizando a Histéria da Ciéncia, fazer a
reconciliacdo integrativa e a diferenciacdo progressiva dos conteudos com os
alunos. Essa discussao sera mediada por um arquivo em Power Point projetado na
sala com os episédios histéricos mais relevantes, confronto de ideias que levaram ao
novo estado da matéria que foram estudados no texto.

De acordo com as UEPS, deve haver mais uma discussdo dos
conteudos, ou seja, uma terceira apresentacdo, o que ocorrera com as aplicagdes
tecnoldgicas que serédo questionadas e apresentadas no texto e pelo(a) professor(a).

Esse momento é importante, pois o aluno pode apresentar indicios
da Aprendizagem Significativa Critica, demonstrando os conteudos procedimentais
aprendidos no processo. Assim que ocorreu essa discussao, foi solicitado que os
alunos construissem Mapas Conceituais para que a UEPS pudesse ser avaliada e,
consequentemente, a aprendizagem, pois, para Moreira (2010), a UEPS s6 é valida
se o0 aluno apresentar indicios de Aprendizagem Significativa Critica.

O tempo estimado para cada situacdo € apresentado no quadro 3,
lembrando que o encontro deve ser de 2 horas e 30 minutos, dividido em duas
etapas, correspondentes a duas aulas, cada uma com 70 minutos de duracdo. O
tempo foi pensado em uma situacao real de sala de aula, pois as aulas do colégio
onde foi realizada a aplicagdo tem duragcdo de 70min. Em um colégio onde as aulas

tem duragao de 45min, poderiam ser utilizadas trés aulas.
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Quadro 3: Tempo proposto para implementagao das atividades.

Primeira Etapa (Aula)

Segunda Etapa (Aula)

Apresentacdo do tema e da situagao
problema.

Tempo Estimado : 10 min.

Leitura de texto e discussdo acerca
das tecnologias.

Tempo Estimado: 10 min.

de histéricos

acerca da evolugao da Fisica do Plasma, e

Apresentacao episodios
um pequeno video sobre o tubo de
Crookes.

Tempo Estimado: 10 min.

Intervencao do professor e
apresentagao/negociacao de
significados para as tecnologias

relacionadas a Fisica do Plasma.

Tempo Estimado: 10 min.

Leitura do texto historico (da dissertagao).

Tempo Estimado: 30 min.

Construcdo de um Mapa conceitual
individual.

Tempo Estimado: 20 min.

Discussdo e manuseio do software Cmap
Tolls.

Tempo Estimado: 20 min.

Construcdo de um Mapa conceitual
feito pelo grupo e fechamento.

Tempo Estimado: 30 min

Fonte: O proprio autor.

5.2  ANALISE DOS DADOS

Como ja foi dito, para a analise e interdecodificacdo dos dados,

iremos nos basear em Bardin (2002) e seu estudo acerca da Analise de Conteudo. O

referencial utilizado na analise sugere trés momentos importantes: a escolha dos

documentos a serem analisados, a formulacdo das hipdteses e dos objetivos e a

elaboracao de indicadores que fundamentem a interpretagéo final. Esses fatores n&o

necessitam de uma ordem cronoldgica, mas estao intimamente relacionados entre

si, pois a escolha de documentos depende dos objetivos e vice-versa. Sendo assim,

os documentos a serem analisados serdo os Mapas Conceituais construidos pelos

alunos.

Serdo analisados Mapas de dois grupos de alunos, divididos em

duas implementa¢des da unidade didatica. Na primeira implementacdo, mapas de 1
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ao 6 que foram construidos em dois momentos. O primeiro durante a aplicagcdo em
novembro de 2013 e, 6 meses apds a aplicacdo, em maio, esses alunos foram
contatados pelo pesquisador para uma nova constru¢cdo de mapas, no entanto
apenas 4 deles realizaram um novo mapa. O Segundo grupo de alunos a serem
analisados constitui um grupo de 14 alunos de dois colégios, que construiram
somente um mapa e nao realizam o posterior de 6 meses.

Os mapas foram construidos por meio do software Cmap Tolls??
gratuito para download e utilizagdo. Durante a implementacdo da UEPS, os alunos
construiram mapas individuais e, ao final da implementagdo, um mapa em grupo,
levando em consideragcdo a negociag¢ao de significados, que € um fator importante
para a Aprendizagem Significativa Critica.

A hipétese é a de nossos referenciais (BATISTA, 2004; 2013;
LAVAQUI; BATISTA, 2007; MATTHEWS, 1995; MOREIRA, 2000; 2010;
ROBILOTTA, 1988; SALVI; BATISTA, 2008), os quais nos apresentam que o
contexto historico e as relagdes entre as ideias em diferentes épocas sao relevantes
e podem contribuir ao ensino de Fisica.

Pode-se ainda dizer que aspectos da Histéria da Ciéncia sao
importantes para uma Aprendizagem Significativa Critica de conteudos escolares no
nivel médio (BATISTA, 2004; 2013; LAVAQUI; BATISTA, 2007; MOREIRA, 2000;
2010). Espera-se que nesses Mapas Conceituais sejam encontrados indicios da
Aprendizagem Significativa Critica e suas relagdes com a Histéria da Ciéncia e FMC
juntamente com suas aplicagcdes. Como indicadores da Aprendizagem Significativa
Critica, o interesse € encontrar nos mapas a diferenciagdo progressiva, a
reconciliacdo integrativa, a Histéria da Ciéncia e a aplicagdo de conceitos com as
tecnologias utilizadas pelos alunos.

Segundo Bardin (2002), para a codificagdo ou agregacao dos dados
brutos, deve-se fazer recortes completos do conteudo, que sao divididos em
Unidades de Contexto (UC) e Unidades de Registro (UR).

A respeito das Unidades, Bardin (2002, p. 100) afirma:

A Unidade de Contexto serve de unidade de compreensao para codificar a
unidade de registro e corresponde ao segmento da mensagem cujas
dimensdes (superiores as da unidade de registro) sdo 6timas para que se
possa compreender a significagdo exata da unidade de registro. Isto pode,
por exemplo, ser a frase para a palavra e o paragrafo para o tema.

22 goftware pode ser encontrado para Download em: http://cmap.ihmc.us/download/
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Ainda, “Unidade de Registro é a unidade de significacdo a codificar e
corresponde ao segmento de conteudo a considerar como unidade de base, visando
a categorizagao e a contagem frequencial” (BARDIN, 2002, p. 99).

E importante dizer que a partir desse momento sera utilizado
somente o termo mapa para os mapas dos alunos, pois alguns alunos nao
construiram mapas conceituais, ou seja, mapas contendo apenas conceitos nas
caixa principais. Esse grupo constitui principalmente os alunos da primeira
implementagéo.

Dessa forma, para a analise dos dados, foram elaboradas
inicialmente trés Unidades Tematicas de Contexto (UC), em que a UC1 contempla
Mapas que apresentam a Diferenciacdo Progressiva e/ou Reconciliagao Integrativa
por meio da Histéria e Filosofia da Ciéncia; a UC2 contempla relagdes de conceitos
envolvendo as aplicagbes tecnoldgicas e a Histéria e Filosofia da Ciéncia; e a UC3
nao demonstra relagdes entre conceitos envolvendo as aplicagbes tecnoldgicas
citadas no texto e outras utilizadas pelos alunos.

Assim, para cada Unidade Tematica de Contexto foram elaboradas
algumas Unidades de Registro.

Para a UC1, foram elaboradas cinco Unidades de Registro Prévias
(UR).

UR1.1: “Diferenciagdo Progressiva dos conceitos da Fisica do
Plasma” para agrupar mapas que contemplam somente a Diferenciagao Progressiva;

UR1.2: “Reconciliagdo Integrativa da Fisica do Plasma”, para
agrupar mapas que contemplam somente a Reconciliagao Integrativa;

UR1.3: “Diferenciagdo Progressiva e Reconciliacdo Integrativa da
Fisica do Plasma somente por meio da Histéria da Ciéncia”, para agrupar mapas
que contemplam a Diferenciagao Progressiva e a Reconciliagdo Integrativa somente
por meio da Histéria da Ciéncia, usando episédios ou ideias apresentadas na
sintese histérica;

UR1.4: “Diferenciagdo Progressiva e Reconciliacdo Integrativa da
Fisica do Plasma”, para agrupar mapas que contemplam a Diferenciagao
Progressiva e a Reconciliagdo Integrativa por meio da Histéria da Ciéncia e por
outros exemplos;

UR1.5: “Diferenciagdo Progressiva e Reconciliacdo Integrativa da

Fisica do Plasma sem utilizagdo da HFC”, para agrupar mapas que contemplam
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somente a Diferenciacao Progressiva e a Reconciliagao Integrativa sem relagdes
com a Histdria da Ciéncia, mas por outros exemplos;

A UC2 tem como objetivo demonstrar as possiveis relagbes que o
aluno faz entre conceitos estudados com aplicagdes tecnolégicas e a Historia da
Ciéncia. A partir dessa UC, pode-se elaborar as Unidades de Registro Prévias.

UR2.1: “Relagbes entre conceitos estudados e tecnologias
apresentando relagcbes e conceitos pertinentes aos utilizados cientificamente”.
Contempla mapas que apresentam aplicagdes aceitas no meio cientifico, mas néo
apresentam fragmentos da Histéria da Ciéncia.

UR2.2: “Relagdes entre conceitos estudados e tecnologias
apresentando aplicacbes e conceitos pertinentes aos utilizados cientificamente
utilizando a Histéria da Ciéncia”. Contempla mapas que apresentam relacdes aceitas
no meio cientifico utilizando fragmentos da Histéria da Ciéncia.

UR2.3: “Relagbées entre conceitos estudados e tecnologias
apresentando aplicagdes e conceitos nao pertinentes aos utilizados cientificamente”.
Contempla mapas que apresentam relacbes, mas que nao sao aceitas no meio
cientifico e ainda nao apresentam fragmentos da Histéria da Ciéncia.

UR2.4: “Relagbes entre conceitos estudados e tecnologias
apresentando aplicagdes e conceitos ndo pertinentes aos utilizados cientificamente
utilizando a Histéria e Filosofia da Ciéncia”. Contempla mapas que apresentam
relacbes, mas que néo sado aceitas no meio cientifico e apresentam fragmentos da
Histéria da Ciéncia.

UR2.5: “Inexisténcia de aplicagbes tecnoldgicas apresentadas no
texto ou elaboradas pelo aluno a partir de seus subsuncgores”. Contempla mapas que
nao apresentam aplicagdes tecnoldgicas.

Para a UC3, que apresenta mapas que podem ou nao contemplar
relagbes entre conceitos estudados com aplicagdes tecnoldgicas apresentadas no
texto ou que apresentam novos exemplos, foram elaboradas:

UR3.1: “Auséncia de relagdes entre conceitos estudados com
aplicacdes tecnoldgicas, mas contém fragmentos da Histéria e Filosofia da Ciéncia”.
Contempla mapas que nao apresentam relagées com as tecnologias, porém contém
fragmentos da Historia da Ciéncia.

UR3.2: “Auséncia de relagdes entre conceitos estudados com

aplicagdes tecnoldgicas por meio de novos exemplos”. Contempla mapas que nao
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apresentam relacdes com as tecnologias com exemplos diferentes aos apresentados
no texto.

UR3.3: “Auséncia de relagbes entre as tecnologias e aplicagdes com
a Histodria e Filosofia da Ciéncia”, no entanto contempla novos exemplos. “Contempla
mapas sem fragmentos de aplicagdes tecnoldgicas apresentadas no texto por meio
da Histdria e Filosofia da Ciéncia, mas contém novos exemplos de aplicagbes da
fisica do Plasma”

UR3.4: “Auséncia de relagbes entre a tecnologias e aplicagbes com
a Histéria da Ciéncia.” “Contempla mapas sem fragmentos de aplicagdes
tecnologicas sem novos exemplos e sem episédios historicos apresentados no
texto.”

UR3.5: “Contempla relagdes entre a tecnologias e aplicagdes com a
Histéria da Ciéncia”. “Contempla mapas com fragmentos de aplicagbes tecnolégicas
apresentadas no texto e com novos exemplos, além de apresentar Historia da
Ciéncia no mapa.”

A partir dessas Unitarizagdes, o proximo passo, segundo Bardin, é a
analise que sera feita por meio de um quadro que contém as UCs e URs juntamente
com a contagem frequencial. Apés a analise do quadro, pode-se utilizar alguns
mapas para exemplificar algumas unidades, e, no final da analise, fazer uma
comparagao com o mapa feito pelos alunos com os mapas elaborados pelo grupo e
com outro feito pelo pesquisador.

A comparagao sera feita por meio das unidades com maiores
frequéncias usando o referencial tedrico ja citado e o mapa esperado pelo
pesquisador. Em seguida, serdo levantados pontos positivos e as dificuldades de

implementacgao.



81

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 OS DADOS, E AGORA?

Participaram da pesquisa um total de vinte alunos em duas
implementagdes. Na primeira implementagdo, compareceram 6 alunos convidados
de uma turma de 30, e, na segunda, participaram 14 alunos de dois colégios
diferentes que foram identificados por numeros, ou seja, cada aluno tem um numero
de 1 a 20, escolhido aleatoriamente.

E importante dizer que a primeira implementagdo foi dividida em
duas etapas, as quais os alunos construiram dois mapas: um na aplicagao e outro
seis meses depois. Os mapas que foram elaborados seis meses apds foram
identificados com o numero 2 apds a identificagdo. Dessa forma, sera usada a
abreviacdo A1, para o aluno 1, e A1.2, para o aluno 1 na segunda parte da
implementagéo, e assim por diante. Para o mapa coletivo, usaremos C. Os alunos
levaram para os responsaveis Termos de Consentimento Livre Esclarecido, que
estdo em anexo, para serem assinados.

A analise foi dividida em duas etapas: na primeira implementacao,
que caracteriza um grupo de alunos e um caso e, a segunda, que é formada por
outro grupo de alunos. A divisao foi feita dessa forma, pois, como o grupo € formado
por pessoas diferentes, com relagdes sociais diferentes e em momentos distintos,
caracterizam casos diferentes (BOGDAN E BIKLEN, 1994). Assim, pode-se dizer
que, para a analise, tem-se dois casos 0s quais podem ter caracteristicas comuns
demonstrando assim a validade das unidades que foram elaboradas para o estudo.

Unidades de Contexto e Registro podem emergir em analises, o que,
de fato, aconteceu na analise dos mapas da primeira implementagcao, pois alguns
contemplam exemplos de tecnologias associadas ao estudo do plasma, no entanto
nao ha caracterizagdo de diferenciagdo progressiva e/ou reconciliagdo integrativa,
mas em outros ha. Sendo assim, foi necessaria a elaboragdo de uma Unidade de
Contexto Emergente (UCE), que reune mapas os quais contém fragmentos de
aplicagdes tecnologicas, podendo ou ndo contemplar a diferenciagdo progressiva e
reconciliacado integrativa desses conceitos. Nessa UCE, foi relatada a reconciliagao
integrativa e a diferenciagcao progressiva, pois, apos a analise, foi constatado que

sempre que houve a reconciliagdo integrativa ocorreu também a diferenciagcéo
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progressiva. Para essa UCE foram elaboradas as Unidades de Registro
Emergentes:

URE 4.1: “Mapas com fragmentos que tenham exemplos de
aplicagbes tecnoldgicas da fisica do plasma, no entanto sem Diferenciagcéo
Progressiva e/ou Reconciliagdo Integrativa desses exemplos”. Serao classificados
nessa UR mapas que apresentam esses exemplos, sem maiores relagdes e
especificidades, nao caracterizando dentro desse quesito a diferenciagao
progressiva e a reconciliagao integrativa, ou ainda que nao apresentam relagdes de
aplicagdes tecnoldgicas qualquer.

URE 4.2: “Mapas com fragmentos que tenham exemplos de
aplicagdes tecnolodgicas da fisica do plasma por meio de Diferenciagdo Progressiva e
Reconciliagdo Integrativa”. Serdo classificados nessa UR mapas que apresentam
esses exemplos com relagdes e especificidades caracterizando a diferenciagao
progressiva e a reconciliagcao integrativa.

Apos a elaboracdo dos mapas, foi pedido para os alunos
responderem uma pergunta que surgiu no momento da aplicagdo por meio de um
comentario de um aluno. O aluno perguntou isto: “por que professores nao utilizam
esse tipo de abordagem histérica, pois eu acho muito importante”. Desse modo, eles
foram questionados como que uma abordagem historica pode contribuir para o
entendimento e aprendizado de algum conceito, surgindo, entdo, mais uma Unidade
de Contexto Emergente, que sera chamada de UCE 5, a qual contempla respostas a
respeito da importancia de uma abordagem histérica de alguns assuntos de Fisica
no Ensino Médio. Para essa UCE foi possivel elaborar URE, Unidades de Registros
Emergentes.

URE 5.1: “Alunos que entendem a utilizacdo de abordagem que
contempla HFC para processos de memorizacdo do conteudo”. Contempla
respostas de alunos que entendem que a HFC facilita no processo de memorizagao
de alguns conceitos fisicos.

URE 5.2: “Alunos que entendem a utilizacdo de abordagem que
contempla HFC para uma melhor compreensao dos conceitos atuais”. Contempla
respostas de alunos que entendem que a abordagem historica facilita na
compreensao de conceitos fisicos atuais.

URE 5.3: “Alunos que entendem a utilizacdo de abordagem que

contempla HFC contribuem para uma humanizagdo da Ciéncia, respeitando as
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ideias e sua evolugcao até os dias atuais”. Contempla respostas de alunos que
entendem que a abordagem utilizando a HFC contribui para o aprendizado sobre
como a Ciéncia é desenvolvida por seres humanos de forma dinamica, e que ideias
sao discutidas e testadas para se ter os resultados utilizados atualmente.

URE 5.4: “Alunos que entendem que uma abordagem histdrica
favorece no processo de interdisciplinaridade.” Contempla respostas de alunos que
relatam que uma abordagem de um determinado assunto por meio da HFC
contribuem para uma interdisciplinaridade.

URE 5.5: “Alunos que nao responderam a pergunta.” Contempla
mapas com auséncia de resposta sobre o tema HFC.”

Durante a analise, foi constatado que alguns mapas né&o
caracterizam de fato um mapa conceitual. Optou-se entdo para riqueza de detalhes
e analise da unidade de ensino e sua implementacao ao elaborar uma nova unidade
de contexto emergente UCE 6, que tem por finalidade analisar mapas conceituais e
mapas nao conceituais. Para essa Unidade, foram elaboradas duas unidades de
registro:

URE 6.1: “Mapas elaborados pelos alunos que podem ser
considerados como mapa conceitual.” Contempla mapas que apresentam em
destaque conceitos e n&o acdes e textos explicativos.

URE 6.2: “Mapas elaborados pelos alunos que ndo podem ser
considerados como mapa conceitual.” Contempla mapas que nao apresentam em
destaque conceitos e sim agdes, nomes e textos explicativos.

As unidades emergiram durante a analise da primeira
implementagédo, ou seja, para o primeiro caso. Na segunda implementacdo, as
unidades foram tomadas como prévias ja que as mesmas constituiam o quadro de
analise antes dessa implementacdo. Dessa forma, na analise do segundo caso, as

unidades de contexto de 4 a 6 ndo s&o apresentadas como emergentes.

6.2 AANALISE

6.2.1 A analise da primeira implementacao

Primeiramente, os dados foram classificados em um quadro geral,

Quadro 4, e ap06s essa unitarizagao foram discutidos os resultados de cada Unidade
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de Contexto e suas respectivas Unidades de Registros separadamente. Apos a
analise do primeiro caso, as unidades de registros que tiveram maior frequéncia para
uma comparagado com o mapa do grupo e do pesquisador levando em consideragao

o referencial teodrico.

Quadro 4: Unitarizagdo para a primeira implementagao.

UNIDADES MAPAS DA PRIMEIRA IMPLEMENTAGAO.
DE REGISTRO
UR1.1 -
UR1.2 -
UR1.3 A2;
UR1.4 A1; A3; Ad; A5; A6; A2.2 ; A1.2;
UR1.5 A5.2; A6.2
UR2.1 A1;A2;A3;A4;A5;A6; A1.2; A2.2; A5.2; A6.2;C
UR2.2 -
UR2.3 -
UR2.4 -
UR2.5 -
UR3.1 -
UR3.2 A1;A2;A3;A4;A5; A1.2; A2.2; A5.2; A6.2;,C
UR3.3 -
UR3.4 -
UR3.5 AB;
URE4.1 A1;A2;A4;A5; A1.2; A2.2; A5.2; AG.2;
URE4.2 A3; A6
URES.1 A1;
URES.2 AB;
URE5.3 A2; A3; A4;
URES5.4 -
URES.5 A1.1; A2.2; A5; A5.2; A6.2
URES6.1 A1.1; A2.2; A6.2; C
URE®6.2 A1; A2; A3; A4; A5; A5.5 AG;

Fonte: O proéprio autor.

Analise da UC1: como se pode observar no Quadro 4, a maior
incidéncia de dados encontra-se na UR1.4, que contempla mapas com
diferenciagao progressiva e reconciliagao integrativa por meio da Histéria da Fisica e

de outros exemplos. Esses mapas foram agrupados nessa UR, pois os alunos
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praticamente dividiram esses mapas em dois: uma parte com episodios historicos
contemplados no texto base, e outra com outros exemplos e relagbes. Como essa
categoria é mais abrangente, foram considerados mapas que contemplavam nomes
de pesquisadores e/ou episddios como experimentos histéricos que desencadearam
a idéia atual sobre a fisica do plasma.

De acordo com Moreira (2006), a diferenciacdo progressiva é
observada em mapas conceituais quando conceitos mais gerais, que estdo no topo,
englobam conceitos mais especificos que se encontram na base do mapa, e
conceitos de mesmo grau de generalidade aparecem aproximadamente na mesma
posicao vertical, demonstrando, assim, o carater bidimensional de um mapa.

Conceitos idénticos podem aparecer em diferentes posicoes
verticais, desde que estes tenham relagdes diferentes. Dessa forma, alguns mapas,
apesar de nado serem conceituais elaborados pelos alunos, contemplam os mesmos
conceitos, no entanto, com relagdes diferentes. Por esses motivos, mapas poderiam
ser divididos, os quais alguns conceitos s&o repetidos, no entanto com abordagem
historica, com exemplos do texto historico, e outra parte com conceitos, mas sem
exemplos de conflitos de ideias abordadas no texto histérico, ou seja, sem a
diferenciagao a partir do conflito de ideias por meio de conceitos historicos.

E interessante notar que alunos A5.2 e A6.2, que refizeram o mapa
da primeira abordagem, foram unitarizados na UR1.5 na segunda etapa e na
primeira na UR1.4. Dessa forma, pode-se perceber que, no segundo mapa, 0s
alunos nao relataram exemplos que continham episddios histéricos ou nomes de
cientistas que elaboraram experimentos para o desenvolvimento das ideias da fisica
de plasma. Vale ainda ressaltar que o aluno A5.2 fez um mapa com uma quantidade
muito menor de relagbes. De acordo com Moreira (2006), o que pode ter acontecido
€ 0 esquecimento e/ou uma mudanga de subsungores, que sdo passos importantes
durante a aprendizagem significativa de um dado conceito, ou, ainda, que o aluno
simplesmente nao deu a devida importancia para a reconstru¢ao do mapa.

No mapa, pode-se observar a hierarquia de conceitos, no entanto,
na parte direita do mapa, pode-se observar que A1 trabalhou com conceitos e
exemplos que estavam no texto historico e que o conceito de luminescéncia e de
condutibilidade elétrica é repetido na vertical. Entretanto, estes aparecem em uma
parte com exemplos histéricos observados por Crookes (1879) e em outra posigao,

somente relatados.
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Tem-se, nesse mapa, um exemplo de bidimensionalidade, ja que
varios conceitos s&o relatados na horizontal e com mesmo grau de generalidade,
como citado nas observagcbes de Crookes (1879), e conceitos mais gerais,
superordenados, sdo relatados em posicdes acima. Ainda, na parte em que sao
citados episédios historicos, tem-se uma riqueza de relacdes entre conceitos

demonstrando a importancia de uma abordagem historica.

Enfatizamos o papel que a Histéria e a Filosofia da Fisica podem
desempenhar, como subsidio para a melhoria do ensino de Fisica, pela
relagdo que esses dominios de conhecimento possuem e demonstram com
as estruturas cognitivas de conhecimento e com as concepgbes prévias,
como fonte de exemplares histéricos analiticamente estudados que mostram
a estrutura e a dindmica da construgao de uma teoria, como também fonte
de concepgdes alternativas (que podem ser competidoras ou n&o) de
explicagdes e conceitos (BATISTA, 2004, p. 461).

Os alunos nao foram orientados para descrever em seus mapas
nomes de cientistas ou episddios historicos, e sim para construirem um mapa sobre
0 conceito plasma, e € relevante dizer que, mesmo sem a orientacdo, a HFC
aparece na maior parte dos mapas desse grupo de alunos. Dessa forma, pode-se
inferir que, para esse grupo de alunos, a abordagem histérica e seus episodios

contribuiram para os alunos descreverem o conceito de plasma.

Analise da UC2: a intencao dessa UC era encontrar relacdes entre a
HFC, conceitos tecnologicos e aplicacbes no cotidiano dos alunos. Como é
observado no Quadro 4, todos os alunos foram unitarizados na UR2.1, que
contempla aplicagbes, porém sem fragmentos da HFC.

Assim, os alunos n&o utilizaram ou relacionaram a HFC com as
aplicagdes, talvez porque no texto essas partes se encontravam separadas,
propositalmente, pois para a aprendizagem ser significativa os alunos deveriam
mostrar relagcbes diferentes das apresentadas, assim como serem submetidos a

situacoes diferentes.

Testes de compreensdo devem, no minimo, ser escritos de maneira
diferente e apresentados em um contexto, de certa forma, diferente daquele
originalmente encontrado no material instrucional. Solugdo de problemas,
sem duvida, € um método valido e pratico de se procurar evidéncia de
aprendizagem significativa. Talvez seja, segundo Ausubel, a Unica maneira
de avaliar, em certas situagdes, se os alunos, realmente, compreenderam
significativamente as ideias que sdo capazes de verbalizar (MOREIRA,
2006, p. 28).
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Vale ainda ressaltar que, inicialmente, as aplicagdes foram
colocadas em pequenas caixas com cores diferentes ao longo do texto historico
quando era conveniente, ou seja, quando surgia algum conceito que € utilizado em
tais aplicagcdes. Mas, para enriquecimento de analise, foi pensado que seria
interessante deixar as aplicacdes no final do texto para verificar se os alunos iriam
relaciona-las com a HFC. Apesar da nao utilizacdo da HFC como auxilio das
aplicagdes tecnologicas, pode-se observar que ainda assim os alunos nao tiveram
erros conceituais, talvez porque construiram o mapa logo apés a leitura do texto, ao
assistirem ao video e ao discutirem sobre o tema.

Os alunos que refizeram os mapas foram classificados na mesma
UR, tanto na primeira quanto na segunda construgdo do mapa, demonstrando a nao
utilizacdo da HFC como auxilio para a exemplificagdo das aplicagdes tecnoldgicas,
no entanto relatando as aplicagdes do texto. E importante notar que, mesmo com
auséncia de relagdes entre HFC, os alunos, apds seis meses da primeira construgao
dos mapas e sem o texto de apoio, ainda demonstraram aplicagbes tecnoldgicas.
Pode-se inferir que os exemplos de aplicagdes tecnoldgicas podem ser considerados
como conceitos significativos para esse grupo.

Observa-se, ainda, que, em alguns mapas, os alunos fizeram a
diferenciagao progressiva e a reconciliagdo integrativa na parte do mapa em que se
encontravam as aplicagdes, surgindo, entdo, uma Unidade de Contexto Emergente.

O que se pode perceber nesse item é que todos os alunos
apresentam as aplicagdes na mesma ordem em que se encontravam no texto e sem
a utilizacdo de HFC, talvez por estarem acostumados a darem respostas prontas e
exatamente como sdo apresentadas no texto. Vale ressaltar que esse fato ocorre
quando Moreira (2010) cita os conceitos fora de foco, que revela o ensino mecéanico
e “treinador” para resolugao de apenas um grupo de problemas ou situacoes.

Analise da UC3: essa unidade foi elaborada para unitarizar possiveis
mapas que nao apresentavam aplicagcdes tecnoldgicas ou que contemplavam, mas
nao traziam relagbes com o apresentado no texto e se nesses mapas existiam
contexto histérico.

A UR que demonstra que todos os alunos, exceto o alunos AG,
foram classificados na UR3.2, em que 0os mapas apresentam somente conceitos que

estao presentes no texto sem novos exemplos.
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E relevante ressaltar que os alunos que refizeram os mapas foram
classificados nessa UR, tanto na primeira construgdo de mapas quanto na segunda,
demonstrando assim que, talvez, pelo menos os conceitos apresentados no texto
foram significativos, ja que depois de seis meses as aplicagées, mesmo sem o texto
de apoio, ainda aparecem nos mapas, no entanto com uma quantidade menor de
exemplos. Nesses mapas o exemplo que mais foi citado foi a tela da TV de plasma.
Acredita-se, de acordo com os referenciais (MONTEIRO; NARDI, 2007,
OSTERMANN; MOREIRA, 2000; OSTERMANN; CAVALCANTI, 1999; TERRAZAN,
1992 BRASIL, 2006), que isso pode ter ocorrido, pois esse conceito explica o
funcionamento de um dispositivo no dia-dia dos alunos.

Ainda o aluno A2, unitarizado na UR3.2 que demonstrou somente
exemplos no texto, elaborou outro mapa ao lado do que definiu o que era plasma
sem relagdo alguma entre o conceito plasma e suas aplicagdes.. No texto, as
aplicacdes tecnoldgicas foram apresentadas em um topico separado do resumo
historiografico e, talvez, por esse motivo, o aluno n&o relacionou esses aspectos
com os demais. Moreira (2010) nos diz a respeito dos conceitos fora de foco, dos
quais um deles é a reproducado de alguma coisa como se fosse a verdade e a
resposta como pronta fechada em certo ou errado.

Dessa maneira, o aluno pode estar condicionado a trabalhar os
conceitos da maneira que lhe sdo apresentados, sem expandir suas idéias, fazendo
relagdes e mudando a generalidade de seus conceitos ou proposi¢gées subsungores.
De acordo com a Figura 40, pode-se observar que o aluno A2 elaborou dois mapas
sem “conectividade” entre eles e, por esse motivo, esse mapa foi classificado nessa
UR, ou seja, mapas que nao contemplam aplicagdes.

Apesar de ter as aplicagbes presentes na imagem, um fator
importante, talvez um dos mais importantes, € a relagéo entre conceitos, ou seja, a
mudanc¢a dos conceitos subsuncores do aluno se da por meio de interagdes que sao
resultados de relagdes entre o novo e o0 conceito subsuncor. Quando se tem a
interacdo desses conceitos por meio de relagdes, pode-se dizer que o aprendiz
retém o conteudo de maneira significativa e, ainda, que seus subsungores sdo agora

mais elaborados.
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Figura 40: Mapa do aluno AZ2.

PLASMA |—nomeado por—b difere pur—h[produzir energia térmica e calor]

condigdo

Formado

[altas ou baixas temperaturas , vicuo ou ambos)
(ions , elétrons e gases neutros]

V- df " —— enconkrasge _,.[gases ionizados e elétrons coexistindo]
quarto estado da materia

mais abundante

N

produzido ideias de faraday (matéria rad|ante]

[ﬂuido( sem forma e sem volume) , moldavel ]

Uma relacdo entre eletricidade e magnetismo, ( aceleradas por campo elétrico e desviadas por campo magnético}]

condutibilidade elétrica

(expenmentus de crookes( raios catddicos)]

[produs luminescéncia , irradia J

[pmcessos de ionizacdo, em sua maioria, colisional]

[APLICACOES DO PLASMA
plasma do Sol

[telewsores com tela de plasma]

altas velocidades, lei agdo e reagdo, conservacao de energia—p| propulsores

fu sdo nuclear

a abordagem histdrica de determinado assunto além de proporcionar um entendimento melhor
sobre o tema , colabora para uma melhor localizacdo e compreensdo gradativa dos acontecimentos , serve como
honra e respeito por mentes brilhantes que realizaram grandes descobertas e merecem serem lembradas.

Fonte: o proprio autor.

Quando esse aluno ndo demonstra novos exemplos, ndo se pode
afirmar que eles nao sabem, ou que ndao pensaram nesses outros exemplos, e sim
que nao foram relatados nos mapas

Para Moreira (2010), a nao verbalizagao de novas situagdes significa
que o aprendiz ndo tem condi¢cdes, conhecimento, ou entdo ndo quis atribuir novos

exemplos, podendo ser indicio de uma aprendizagem mecanica.
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Segundo (MOREIRA, 2010, p. 12),

Principio da consciéncia semantica. Este principio facilitador da
aprendizagem significativa critica implica varias conscientizagdes. A
primeira delas, e talvez a mais importante de todas, é tomar consciéncia de
que o significado esta nas pessoas, nao nas palavras. Sejam quais forem os
significados que tenham as palavras, eles foram atribuidos a elas pelas
pessoas. Contudo, as pessoas ndo podem dar as palavras significados que
estejam além de sua experiéncia. Observa-se ai, outra vez, a importancia
do conhecimento prévio, i.e., dos significados prévios na aquisi¢ao de novos
significados. Quando o aprendiz ndo tém condi¢des, ou ndo quer atribuir
significados as palavras, a aprendizagem € mecanica, nao significativa.

Pode-se entender que talvez os alunos nao tenham atribuido novos
exemplos por nao tentarem ampliar os resultados e exemplos dados, ou seja, estéo
acostumados a serem testados por perguntas e respostas que contemplem somente
0 que esta no texto e com o conceito de certo e errado, chamados de conceitos fora
de foco por Moreira. Pode até ser que alguns alunos pensaram em outros exemplos,
mas, pelos motivos ja apresentados, resolveram ndo exemplificar, ficando na sua
zona de conforto. Ainda nessa UR, nenhum aluno trouxe somente novos exemplos,
ou seja, sempre que aparecem novos exemplos ha também exemplos contidos no
texto.

Anadlise da UCE 4: essa unidade reune mapas que contém
fragmentos de aplicagdes tecnoldgicas podendo ou ndo contemplar a diferenciagéo
progressiva e reconciliagdo integrativa desses conceitos. O objetivo é encontrar
mapas com exemplos mais especificos € com mais relagées no que diz respeito a
aplicagdes de tecnologias.

A partir do Quadro 4, pode-se observar que 8 dos 10 mapas foram
unitarizados na URE4.1, que contempla mapas com auséncia de exemplos de
aplicagdes tecnolégicas ou de exemplos de aplicagbes, no entanto sem uma
diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integrativa evidente, ou seja, nao
contempla especificidades desses exemplos. Nessa unidade, os alunos podem ou
nao representar alguns exemplos nos mapas, sem a preocupag¢ao de uma divisao ou

aprofundamento, como se pode observar no mapa da Figura 45.
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Figura 41: Mapa do aluno A4.

Significa ——f pjao moldavel, fuido

E/fuffommsgsgslllv Willian Crookes |——

E
= :

H,_zg.a Estado da matéria" wll — @l Existéncia |vT_am temperaturas e/ou ani
ngn_o mais abundante da am@& \

"

Chamou de —| Matéria Radiante

Aplicacdes Contradicao \Ea_ﬂ/
// ?oas Corrente m_ms& Taaﬁ luminescéncia u
nsusmcam .ﬁm_msmoam 288 3:3::%2& Tagmﬁ_c pela parte =m@m.ﬁ_<mw
/ Raios Catddicos
l.llllllllllllll» v

0 que uma abordagem histrica pode contribuir para a aprendizadem do ensino?
E importante, pois sabendo o contexto no qual o cientista estava inserido, € possivel ter
uma maior percepgdo do modo como ele pensava, em como a sociedade agia em
relacdo as ideias.

Fonte: o proprio autor.

As especificidades que ndo foram relatadas e que poderiam

aparecer nos mapas estavam no texto de apoio, que os alunos poderiam verificar e

discutir os conceitos fisicos nessas aplicagcdes favorecendo assim a diferenciagao

progressiva na parte das aplicagdes tecnoldgicas.
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Ainda, na UCE4, tem-se 2 alunos unitarizados na UR4.2, que
contempla mapas com fragmentos os quais tenham exemplos de aplicagdes
tecnolégicas da fisica do plasma por meio de diferenciagdo progressiva e
reconciliacdo integrativa. Dessa maneira, nessa UR serdo classificados mapas que
apresentam esses exemplos com relacbes e especificidades, caracterizando a

diferenciagao progressiva e a reconciliagcao integrativa.

Figura 42: Mapa do aluno A3.

' 1. Langmuir l
T vacuo ou altas temperaturas, '
nome dado por

Fluido Moldavel /
+ CondicBes de sua existencia ‘_)___________._._) Altas temperaturas -exemplos__; raios, arcos de solda
/ _ Baixas Temperaturas | —p
— | e E
Produgio —-—-H___‘_‘ [plasma fora do equilibrio H |dmpadas, TV
] Composto por—| jons, elétrons e gases neutros |

Surgimento do conceito
|
Willian Crookes [detérn uma agéo mecanica sobre objetos formada por particulas carregadas )—0[ quando submetida a uma diferencia de potencial e ao va'cuo]

} /

Matéria radiante

_ __’[Gas que conduz corrente elétrica ]

Novo estado da matéria {

\ [Néo tem forma nem volume deﬂnido]

Poder de luminescencia

Ideias de Faraday

energia

—
foguete

e ) s
)

~
\

sdes termonucleares

i

Fonte: o proprio autor.

Na Figura 42, foram destacadas duas partes: uma, de aplicagdes
que o aluno da o exemplo do propulsor e usa o foguete, e outra, mais acima, a qual
divide o plasma de alta temperatura e baixa temperatura, também dando exemplos

de aplicacdes. O que fica evidente nesse mapa € que essas duas partes destacadas
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poderiam estar juntas fornecendo, assim, relagdes mais ricas, no entanto aparecem
separadas da mesma forma como estavam no texto.

Nessa UR, os alunos que foram submetidos a construgcdo de dois
mapas ha primeira implementagdo da Unidade didatica foram unitarizados na
mesma UR4.1, ndo especificando os exemplos. E interessante dizer que o fato da
nao verbalizagao nao significa diretamente falta de entendimento ou assimilagao.
Dessa forma, o fato desses alunos apresentarem os conceitos de maneira geral em
dois momentos diferentes pode relatar que, talvez, os exemplos mais gerais foram
aqueles que mais fizeram sentido para eles, ou seja, significativos.

O que ficou muito evidente na analise dos mapas, até agora, é que
muitos alunos representaram no mapa a mesma ordem de conteudos, exemplos e
aplicagbes que se encontravam no texto. Dessa forma, podem ter ocorrido pelo
menos dois fatores que induziram os alunos a fazer isso, ja que a quantidade de
variaveis, quando se fala em ensino e em aprendizagem, sdo muitas. Uma delas é
quando se pensa em ensino e, nesse caso, em um episodio de ensino, tem-se a
relacdo triadica que ja foi apresentada, a qual o aluno se encontra no vértice
superior, sendo o0 mais importante do processo. Depois temos o professor como
mediador e o material didatico que deve ser substancialmente significativo para o
aluno. Se essa relagao triadica n&o for completa, talvez porque o material n&o foi
significativo para o aluno, porque o professor ndo conseguiu fazer as devidas
mediacdes, ou, ainda, porque o aluno realmente ndo estava com vontade de
aprender naquele dia - e esse ultimo fator € muito importante dentro dos principios
Ausubelianos - o episddio de ensino e de aprendizagem fica comprometido.

Mas ainda ha outro fator que deve ser levado em consideracdo, o
qual ja foi mencionado durante as analises, que o aluno esta acostumado com o tipo
de ensino em respostas reproduzidas e o conceito de verdade, 0 que caracteriza

uma aprendizagem tradicional, chamada por Moreira (2011) de mecanica.

De acordo com Moreira (2011, p. 43),

Na escola, seja ela fundamental, média ou superior, os professores
apresentam aos alunos conhecimentos que eles supostamente devem
saber. Os alunos copiam tais conhecimentos como se fossem informagodes a
serem memorizadas, reproduzidas nas avaliagbes e esquecidas logo apos.
Esta é a forma classica de ensinar e aprender, baseada na narrativa do
professor e na aprendizagem mecénica do aluno.
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Analise da UCES5: essa unidade surgiu a partir de um
qguestionamento de um aluno e se estendeu para toda a sala. Sendo importante para
a analise do trabalho, essa unidade contempla respostas acerca da importancia de
uma abordagem historica de alguns assuntos de Fisica no Ensino Médio.

Nessa unidade, o aluno A5 nao respondeu, pois no momento do
questionamento ele ja tinha ido embora. Os alunos que refizeram o mapa néao
responderam novamente a pergunta. Dessa maneira, a auséncia de respostas, que
contempla a UR5.5 tem unitarizados 5 alunos, em que o aluno 5 nao responde a
pergunta nos dois mapas. Um aluno foi categorizado na URES5.1, o qual entende que
a utilizagdo de uma abordagem que contempla HFC contribui para processos de
memorizagao do conteudo. Esse mesmo aluno fala a respeito da importancia da
abordagem para o entendimento de como foram obtidos os resultados que se tem
atualmente. Mesmo assim, cita no final da resposta que esse tipo de abordagem
contribui no processo de memorizagao.

Nesse momento, podem surgir algumas perguntas: sera que quando
esse aluno cita memorizacdo, esta pensando somente mecanicamente para uma
possivel prova ou em um armazenamento de relacbes ndo arbitrarias entre
conceitos que podem leva-lo a uma aprendizagem significativa?

Por esse motivo, essa UR foi elaborada e o aluno unitarizado. E
importante dizer que esse aluno poderia ser classificado em outra unidade, mas é
mais oportuno que fique nessa, pois as respostas relacionadas a memorizagcao sao
importantes, uma vez que, durante todo o texto, foi falado em aprendizagem
significativa e aprendizagem mecanica. Metodologicamente, também é importante
que um mesmo aluno ndo se enquadre em duas URs de uma mesma UC, pois,
segundo Bardin (2002), uma boa unidade deve conter algumas qualidades, dentre

elas, a de mutua exclusao.

Segundo Bardin (2002, p. 113):

a exclusao mutua: esta condicdo estipula que cada elemento ndo pode
existir em mais de uma divisdo. As categorias deveriam ser construidas de
tal maneira que um elemento ndo pudesse ter dois ou varios aspectos
susceptiveis de fazerem com que fosse classificado em duas ou mais
categorias. Em certos casos, pode pér-se em causa esta regra, com a
condicdo de se adaptar o codigo de maneira a que ndo existam
ambiguidades no momento dos calculos (Multicodificagao).
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Na URES5.2, a qual unitariza alunos que entendem a utilizagdo de
abordagem que contempla HFC, contribuindo para compreensdo dos conceitos
atuais, foi unitarizado 1 dos alunos. Essa unidade foi elaborada, pois diversos
autores defendem a inclusdo de FMC no Ensino Médio para o entendimento e
compreensao da Fisica e da tecnologia presentes no seu cotidiano. Os alunos
também relatam que a HFC contribui para o entendimento dos conteudos atuais.

De acordo com as OCEM (BRASIL, 2006, p. 46),

A tecnologia merece atencdo especial, pois aparece nos Pardmetros
Curriculares como parte integrante da area das Ciéncias da Natureza.
Observa-se que nos livros didaticos os conteudos disciplinares selecionados
e trabalhados pouco tém a ver com a tecnologia atual, ficando essa, na
maioria das vezes, como simples ilustragdo. Deve-se tratar a tecnologia
como atividade humana em seus aspectos pratico e social, com vistas a
solugdo de problemas concretos. Mas isso ndo significa desconsiderar a
base cientifica envolvida no processo de compreensido e construgdo dos
produtos tecnoldgicos.

De um grupo de 5 mapas que responderam a questdo, 3 alunos
foram unitarizados na URES5.3, que contempla respostas de alunos que entendem a
utilizacao de abordagem que contempla HFC e contribui para uma humanizagao da
ciéncia, respeitando as ideias e sua evolugao até os dias atuais. Essa categoria foi
elaborada, pois varios autores (BATISTA, 2004; 2013; LAVAQUI; BATISTA, 2007;
MATTHEWS, 1995; MOREIRA, 2000; 2010; ROBILOTTA, 1988; SALVI; BATISTA,
2008) os quais defendem que a utilizagdo da HFC no Ensino Médio e Superior
contribui para o aprendiz entender que a ciéncia nao é feita por herodis, em episddios
isolados de pura magica, mas construida por meio de um processo dinamico de

conflito de ideias, produzida por seres humanos com erros e acertos.

Para Matthews (1995, p. 184),

A histdria e a filosofia podem dar as idealizagbes em ciéncia uma dimensao
mais humana e compreensivel e podem explica-las como artefatos dignos
de serem apreciados por si mesmos. Isto é importante para os estudantes
que estdo sendo apresentados ao mundo da ciéncia. A incapacidade de
apreciar o que exatamente é a idealizagao, e 0 que nao é, tem sido a base
de muita critica anti-cientifica.

Algumas respostas que se enquadraram nessa unidade falavam a

respeito da melhor localizagdo e compreensao gradativa de acontecimentos; o
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respeito as pessoas que estudaram e dedicaram sua vida a pesquisa; 0
entendimento ao contexto no qual os cientistas viviam para saber como eles
pensavam e como a sociedade agia.

Estudos mostram a necessidade de inser¢ao da HFC tanto no nivel
Médio como Superior por diversos motivos, dentre eles atrair jovens para as
carreiras cientificas, despertar a curiosidade, entender a Ciéncia como
empreendimento humano, além de outros. Moreira (2011) ainda relata que a
aprendizagem so6 pode ser significativa e critica quando o aprendiz perceber que as
definicbes sao invencdes, ou criagdes humanas, que tudo o que sabemos tem
origem em perguntas e que todo nosso conhecimento € metaférico.

Martins (2007) realizou uma pesquisa acerca das dificuldades
encontradas por licenciandos, alunos de pds-graduacdo e professores da rede
publica sobre a implementacdo de abordagens que contemplam a HFC no Ensino
Médio. Uma das perguntas foi a seguinte “por que é importante a presenca da HFC
no Ensino Médio?”. As respostas foram organizadas em topicos, como se pode

observar no Quadro 5.

Quadro 5: Categorizagao das respostas obtidas no trabalho de Martins (2007).

O uso da Histéria e da Filosofia... Total*

1. Mostra o desenvolvimento historico da ciéncia, como ela realmente

evoluiu, como ela é feita.

2. Ajuda a entender melhor os contelidos. a origem dos conceitos; facilita o | 19
aprendizado das leis. principios e conceitos.

3. Da sentido ao conhecimento, contextualiza-o. 14

4. Ajuda a despertar a curiosidade dos alunos e o seu interesse pela ciéncia; é | 13
interessante; torna o ensino mais prazeroso.

5. Contribui para desmistificar a ciéncia. mostrando erros dos grandes pensa- | 10
dores: contribui para uma “visao critica”.

6. Mostra a importancia da ciencia na sociedade; faz parte da cultura. 6

L)

7. Ajuda a mostrar semelhangas entre as idéias historicas e as concepcoes
(alternativas) dos alunos.

8. Contribui para a interdisciplinaridade. 1
Fonte: Martins (2007, p. 120).
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No Quadro 5, as respostas podem ser repetidas, ou seja, 0 mesmo
participante pode estar em categorias diferentes. O interessante € que os mesmos
topicos levantados nesse trabalho com licenciandos, alunos de pds-graduagao e
professores da rede publica podem ser encontrados nesse trabalho em respostas
obtidas por alunos do 3° ano do Ensino Médio. Esse resultado nos relata que, além
da necessidade da implementacdo de HFC no Ensino Médio, é sabido a sua
importancia e suas contribuicdes por ambas as partes: os professores e os alunos.

Anadlise da UCEG6: Essa unidade foi elaborada, pois, durante a
analise, foi constatado que varios mapas que seriam analisados nao constituiam de
fato um mapa conceitual, pois ndo relacionavam apenas conceitos. Os mapas
relatavam nomes e textos e suas relagdes. Foi por esse motivo que se optou em
modificar o nome mapa conceitual para apenas mapas na analise do texto. Assim, a
intencdo, nesse momento, € separar os mapas em mapas conceituais e nao
conceituais e verificar as possiveis relagdes com o que ja foi analisado, ou seja,
aplicagdes tecnologicas, o conceito de plasma e a relevancia histoérica.

No quadro 4 tem-se que 3 mapas de 10 estdo classificados na
UREBG6.1, que unitariza mapas que apresentam caracteristicas de mapas conceituais.
Essa unidade é composta somente por mapas que foram refeitos. Esse resultado
mostra que na primeira implementagcdo os mapas n&o tinham caracteristicas de
mapas conceituais e que as préoximas aplicacdes deveriam ter uma atencéo especial
na explicagcdo e orientacdo na construgdao de mapas. Dessa forma as orientagcdes
foram repassadas e com mais cuidado. O colégio onde foi feita a aplicacdo tem
como base de formagdo o construtivismo e, segundo os professores e
coordenadores, os alunos ja tinham uma base sdlida na construcdo de mapas
conceituais. Talvez, por esse motivo, durante a primeira implementacdo, o tempo
para a explicagao e orientacdo do mapa foi relativamente pequeno, demonstrando
nao ser eficiente, nem suficiente.

Como exemplo de mapas que nao se caracterizam mapas
conceituais, nem mapas que podem ser caracterizados, tem-se a figura 43 e 44, que
compara dois mapas de um mesmo aluno na primeira implementacao, o qual foi
classificado em diferentes unidades, ou seja, o primeiro A6, ndo caracteriza um
mapa conceitual e o mapa que foi elaborado seis meses depois, A6.2,

caracterizando, assim, um mapa conceitual.



98

Figura 43: Mapa do aluno A6.
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Fonte: o proprio autor.

se observar na figura 43, o aluno A6 relata nas caixas

Como pode

principais textos, nomes, algumas agdes e ndo somente conceitos. Na figura 44, o

mesmo aluno elabora um novo mapas, em que houve novamente orientagao sobre a

construgcdo de um mapa conceitual.
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Figura 44: Mapa do aluno A6.2.
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Fonte: o proprio autor.

6.2.2 Analise da segunda implementagao.

Na segunda implementacgao, participou um grupo de 14 alunos de
dois colégios diferentes. Como na primeira aplicagcdo, o numero de alunos foi
relativamente pequeno. Dessa forma, optou-se por convidar alunos de dois colégios
diferentes, ja que, em cada colégio, a turma do terceiro ano do Ensino Médio tem
aproximadamente 30 alunos. Para a analise foram utilizadas as mesmas unidades

de contexto da primeira, no entanto aqui as unidades 4,5 e 6 ndo serdo mais
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utilizadas como emergentes ja que elas foram emergidas na primeira analise com o

primeiro grupo de alunos.

Quadro 6: Unitarizagdo para a segunda implementacao.

UNIDADES MAPAS
DE REGISTRO

UR1.1 -
UR1.2 -
UR1.3 -
UR1.4 A8; A9; A10; A13; A14; A15; A18; A19; A20;
UR1.5 A7 ; A11; A12; A16; A17
UR2.1 A7; A8; A9; A10; A12; A13; A15; A16; A18;
UR2.2 A20
UR2.3 -
UR2.4 -
UR2.5 A11; A14; A17; A19
UR3.1 A10; A14; A19
UR3.2 A12; A13; A15; A16; A18; A20
UR3.3 -
UR3.4 A11; A17
UR3.5 AB; A7; A8; A9
UR4.1 A11; A12; A14; A15; A17; A19;
UR4.2 A7; A8; A9; A10; A13; A16; A18; A20
URS5.1
URS5.2 A7; A12; A14; A20
URS5.3 A8; A10; A11; A13; A16; A17; A18; A19
UR5.4 A15
URS5.5 -
UR6.1 A7; A8; A9; A10; A11; A13; A14; A15; A16; A17; A18; A20; C
URG6.2 A12; A19

Fonte: O proprio autor.

Analise da UC1: Como ja foi citada, essa unidade foi elaborada para

relacionar mapas que relacionam a diferenciacdo progressiva e reconciliagao

integrativa com a HFC. De acordo com o quadro 6 , tem-se que 9 de 14 mapas

foram relacionados na UR1.4, que contempla mapas com diferenciagdo progressiva

e reconciliagdo integrativa por meio da HFC e por outros exemplos. Ainda, 5 mapas

na UR1.5 que contemplam a diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa
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sem relagcdo com a HFC, ou seja, mapas que apresentam especificidades de
conceitos e grau de generalidade, no entanto sem relagdo com a HFC.

Como ja foi analisado na primeira implementagc&do, alguns mapas
apresentam grande variedade de relagées quando utilizam a HFC como suporte
para a diferenciacdo dos conceitos. Um exemplo de mapa que demonstra riqueza de

exemplos historicos € o mapa do aluno A13 na figura 45.
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Mapa do aluno A13.

Figura 45
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O mapa representado na figura 45 foi girado, pois facilita a sua
visualizacdo. Nesse mapa, pode-se verificar a evidéncia de episédios histéricos
relacionados com o plasma, como por exemplo quando o aluno cita a varinha
flexivel, que é uma citacdo de Crookes para o fendbmenos de desvio da matéria
radiante por campo magnético, demonstrando seu carater de particula negativa.

Ainda, nessa UR, um resultado muito importante e que nao foi
constatada somente diferenciagdo progressiva ou somente reconciliagdo integrativa.
Dessa forma, sempre que ocorreu a diferenciagdo progressiva, ocorreu também a

reconciliagao integrativa.

Cabe, também, destacar que toda aprendizagem que resultar em
reconciliagcao integrativa resultara igualmente em diferenciagao progressiva
adicional de conceitos ou proposigdes. A reconciliagcdo integrativa € uma
forma de diferenciacdo progressiva da estrutura cognitiva que ocorre na
aprendizagem significativa (MOREIRA, 2006, p. 37).

A APSC ocorre quando o aprendiz consegue, a partir de um
subsungor, entender suas relagdes com outros conceitos de diferentes graus de
generalidades, discutir acerca do tema e ter sua opinido formada, n&o sendo
influenciado por ideias equivocadas, mas para auxiliar na implementacido e
disseminacgao de ideias aceitas no meio cientifico sobre conceitos aprendidos.

As Orientagbes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006)
relatam que o aluno utilize e aplique os conhecimentos escolares em diferentes
contextos, em tempos distintos, sendo que o professor e a escola ja ndo estdo mais
em cena, respondendo a determinadas situagdes, elaborando hipéteses, construindo
modelos e fazendo uma analise critica de suas hipéteses e modelos, relacionando-
0s com as situagdes emergentes no processo.

Como foi apresentado na Figura 41 e nessa UC, o aluno consegue,
a partir de uma evolugao dos conceitos, definir o conceito geral, que nesse caso é
plasma. Fazendo, assim, a diferenciagdo de outros conceitos parecidos com o
plasma que ja foram estudados. Desse modo, quando esse aluno tiver acesso a
informacgdes sobre o tema, seja em discussbes com amigos ou em textos de jornais,

ele tera argumentos para discutir e/ou refletir sobre o assunto de forma néo linear.
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Analise da UC2: A intengcdo de utilizar essa unidade é encontrar
relacdes entre HFC e aplicagdes tecnoldgicas relativas ao plasma. Nessa unidade 9,
mapas se enquadram na UR2.1 em mapas que apresentam exemplos de
tecnologias apresentadas no texto e aceitas no meio cientifico, no entanto sem
relagdes com a HFC. Na UR2.2, que demonstra relagdes de exemplos relacionados
com HFC, tem-se somente 1 aluno, e os outros 4 alunos sao unitarizados na UR2.5,
gque contempla mapas sem exemplos de tecnologias.

Deve-se levar em consideragcdo os mapas que mostraram auséncia
de exemplos de aplicagdes tecnoldgicas, pois se tem um total de 14 alunos nessa
unidade. E interessante notar que, apesar da tecnologia presente na vida dos
alunos, e que a todo momento ela € manuseada por eles, como no caso da TV de
plasma, o fogo, as estrelas e outras, esse grupo nao relata os exemplos no mapa e
no texto explicativo. O que pode ter acontecido € que os alunos nao leram a parte
das tecnologias e/ou nao prestaram a atengao na discussao entre os colegas e as
intervengdes do professor, ou, ainda, que optaram por terminar rapidamente o mapa,
ja que o tempo de sua construgéo estava acabando.

Na segunda implementagdo, o numero de alunos foi maior e o
tempo de discussdo acabou excedendo o planejado na unidade didatica,
aumentando o tempo total de aplicagdo em 20 minutos. O tempo excedente n&o
afetou a construgcdo do mapa individual. Sendo assim, acredita-se que nao foi a falta
de tempo o fator determinante para a auséncia desses exemplos. Pode-se, ainda,
dizer que, talvez, esses conceitos ndo sejam relevantes para a estrutura cognitiva
desse grupo de alunos, pois pode ser que eles relacionaram essas aplicagdes
somente como produto final do conceito, sem relagdo com o0 mesmo, ndo podendo
contribuir para a explicacdo do conceito plasma ainda que nao foram orientados
para colocar exemplos de tecnologias, e sim para construir um mapa sobre o tema
plasma.

Como exemplo de mapa que nao demonstra aplicacbes

tecnolégicas, tem-se 0 mapa do aluno A17, na figura 46.
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Analise da UC3: Essa unidade relaciona os mapas que tém auséncia
exemplos de aplicagbes tecnoldgicas presentes no texto de apoio e novos exemplos
que nao aparecem no texto.

Na UR3.1 foram unitarizados 3 mapas que nao apresentam
exemplos de aplicagdes tecnoldgicas, no entanto utiliza a HFC da ciéncia para
definir o conceito de plasma. Ja na UR3.2, tem-se 6 mapas que apresentam
somente exemplos de aplicagdes presentes no texto de apoio, ou seja, nessa
unidade os alunos nao relatam novos exemplos, que talvez sabiam ou que poderiam
relacionar com o tema.

Na UR3.4, que unitariza mapas nos quais nao contemplam
exemplos de aplicagdes tecnoldgicas, nem contexto historico nos conceitos
relacionados ao plasma, tem-se 2 alunos, o que pode ser indicio de uma
aprendizagem mecanica, ou apenas de nao verbalizagdo do aluno. Ja na UR3.5,
que demonstra mapas que apresentam novos exemplos, além dos presentes no
texto, tem-se 4 mapas. E interessante notar que, desses mapas, todos demonstram
exemplos historicos para a explicacdo do conceito plasma e, ainda, um deles, além
de usar HFC para definir o conceito, ainda a utiliza como apoio na hora de
exemplificar as aplicagdes tecnoldgicas presentes no texto.

O que se pode verificar € que, ainda que os alunos nao
apresentaram exemplos de aplicagdes tecnologicas, a HFC foi utilizada para o
desenvolvimento do conceito plasma que foi apresentado no mapa. E relevante a
quantidade de alunos que apresentaram novos exemplos, ou seja, exemplos que
nao sao fornecidos no texto de apoio. Tem-se 4, de um total de 14 alunos, mas se
for levar em consideracao que 5 desses alunos ndo apresentaram exemplos, pois 3
estdo na UR3.1 e 2 na 3.4., pode-se dizer que 4 de 9 alunos que apresentaram
exemplos de mapas relataram novos exemplos.

Pode-se, aqui, inferir que, mesmo sem orientacdo de apresentar
aplicagdes tecnoldgicas no mapa, ja que a instrucao foi a elaboragéo e mapas sobre
a tematica plasma, a abordagem pode ter favorecido a relagéo entre o novo conceito
adquirido pelos alunos, que é o plasma com alguns exemplos que 0s mesmos
tinham do seu cotidiano e que fazem parte de sua estrutura cognitiva. Dessa
maneira, de acordo com Moreira, o que pode ter ocorrido € uma superordenacao de

conceitos, ou seja, a elaboragdo de novos subsungores ou de subsungores mais
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elaborados na estrutura cognitiva do sujeito. Um exemplo de mapa que contempla

novos exemplos é a figura 47, do aluno A7.

Mapa do aluno A7.

Figura 47:
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E interessante notar que o aluno consegue estender o conceito de
plasma, que se encontra na tela de sua televisao, € o mesmo de uma lampada que
esta na sua casa. A APSC pode se dar de trés formas diferentes: representacional,
de conceitos e proposicional, as quais o aprendiz deve relacionar o novo conceito
com a sua estrutura cognitiva, tendo como um passo muito importante o processo de
assimilagdo. Assim, € o processo que ocorre quando um conceito ou proposigao
potencialmente significativo € assimilado por meio de um subsungor na estrutura
cognitiva do aluno. No caso do aluno A7, pode-se observar que, além de citar a TV,
ha ainda uma relagdo com poder de emissao luminosa e é relacionado também com
a lampada, favorecendo a superordenacgao de conceitos para exemplos diferentes.

De acordo com Moreira (2006), se uma nova informagéo
potencialmente significativa a relaciona-se com um conceito subsuncgor A, tem-se o
produto interacional A’a’, em que tanto A como a sdo modificados por meio da
interacdo. Além da aquisicao e retengao de significados, o esquecimento subjacente
desses significados acontece apos o processo. Mas, com o passar do tempo, os
conceitos podem nao estar mais associados da forma A’a’, no entanto se encontram
modificados da forma A’ e a’. Sendo assim, os conceitos subsungores se encontram
mais elaborados e com um grau de generalidade maior, proporcionando, dessa
forma, outros tipos de relagdes.

Analise da UC4: Essa unidade de Contexto que apareceu como
emergente na primeira implementagdo, aqui, aparece somente como unidade de
contexto e tem a intencdo de analisar e unitarizar mapas que apresentam ou nao
exemplos mais especificos de aplicagbes tecnoldgicas. Sendo assim, a mesma é
dividida em duas partes a UR4.1 onde se tem auséncia de diferenciagéo
progressiva, ou que simplesmente ndo apresenta exemplos de aplicagdes
tecnolégicas, em que 6 de um total de 4 alunos foi unitarizado, e a UR4.2 que
apresenta mapas com exemplos mais especificos de aplicagdes tecnoldgicas,
caracterizando assim a diferenciagao progressiva desses exemplos.

Como exemplo de mapa com diferenciagao progressiva na parte dos

exemplos de aplicagdes tecnoldgicas, a figura 48 apresenta o mapa do aluno A20.
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Mapa do aluno A20.

Figura 48
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Como se pode observar na figura 48, quando o aluno relata o
exemplo de aplicagao da TV de plasma, tem-se a especificidade do conceito de pixel
e do sistema RGB. Ainda que tenha esse exemplo no texto mostra essas
especificidades, é relevante notar que, mesmo sem a instrucdo de constar exemplos
de aplicagdes, o aluno relata e ainda relaciona as aplicagbes com conceitos mais
especificos.

Analise da UC5: Os alunos da segunda implementagdo foram
orientados a responderem a pergunta que surgiu na primeira implementagao sobre a
contribuicdo de uma abordagem histérica para o entendimento de determinado
assunto. Sendo assim, essa categoria ndo se enquadra mais como emergente para
esse grupo de alunos, pois, como ja foi dito, esse grupo constitui um outro estudo de
caso a ser estudado. De acordo com o quadro 6, 1, aluno entende a contribuicdo da
abordagem como facilitador no processo de memorizagao e, ainda, 4 alunos foram
classificados na UR5.2, que reune respostas de alunos que entendem que uma
abordagem por meio da HFC contribui para o entendimento de conceitos atuais da
ciéncia.

Para a UR5.3, que reune respostas que indicam a humanizacao da
ciéncia, foram unitarizados 8 alunos de um total de 14, o que expressa uma grande
quantidade. Sendo assim, pode-se inferir que, mesmo sem os alunos utilizarem a
HFC para exemplificacdo de tecnologias utilizadas, ou para a definigdo do termo
plasma, de maneira geral, os alunos relatam a sua importancia. Na UR 5.4, apenas 1
aluno relata a importancia da HFC como recurso para a interdisciplinaridade.

Analise da UCG6: Essa unidade que foi emergente durante a analise da
primeira implementagdo, relacionando mapas com caracteristicas de mapas
conceituais e mapas que nao podem ser classificados como conceituais. Sendo
assim, na URG6.1, que contempla mapas com caracteristicas de mapas conceituais,
tem-se 12 de um total de 14 alunos, o que demonstra que, para a segunda
aplicacao, a orientagédo para a elaboragdo dos mapas foi respeitada pelos alunos ja
que somente dois mapas nao representam mapas conceituais para esse grupo. A

figura 49 mostra o mapa do aluno 13 com caracteristicas de mapas conceituais.
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Mapa do aluno A13.

Figura 49
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6.2.3 A comparacéao e a negociacao de significados

Nesse topico, serdo levantados os aspectos mais marcantes em
cada UC e sera feita uma comparagao com os mapas elaborados pelos dois grupos
de alunos: o mapa elaborado coletivamente pelo primeiro grupo e o mapa do
pesquisador. Os quadros, nessa parte do trabalho, contemplam a quantidade total
de alunos em cada UR, lembrando que tem-se um total de 24 mapas nas duas
implementacgoes.

O quadro 7 compara as duas implementacdes e na ultima tabela

tem-se o numero total de alunos nessa UR.

Quadro 7: Comparagao entre as implementagoes e frequéncia relativa.

UNIDADES MAPAS - PRIMEIRA MAPAS - SEGUNDA QUANTIDADE DE
DE REGISTRO IMPLEMENTAGAO IMPLEMENTAGAO ALUNOS
UR1.1 - 0
UR1.2 - 0
UR1.3 A2; 1
UR1.4 A1; A3; A4; A5; A6; A2.2 A8; A9; A10; A13; A14; 16
;A1.2;,C A15; A18; A19; A20;
UR1.5 A5.2; A6.2 A7 ; A11; A12; A16; A17 7
UR2.1 A1;A2;A3;A4;A5;A6; A7; A8; A9; A10; A12; A13; 19
A1.2; A2.2; A5.2; AG.2; A15; A16; A18;
C
UR2.2 A20 1
UR2.3 - 0
UR2.4 - 0
UR2.5 A11; A14; A17; A19 4
UR3.1 A10; A14; A19 3
UR3.2 A1,A2;A3;A4;A5; A1.2; A12; A13; A15; A16; A18; 14
A2.2; A5.2; A6.2;,C A20
UR3.3 -
UR3.4 A11; A17
UR3.5 AG; A7; A8; A9 4
URE4.1 A1,A2;A4;A5; A1.2; A11; A12; A14; A15; A17; 14
A2.2; A5.2; A6.2 A19;
URE4.2 A3; A6; C A7; A8; A9; A10; A13; A16; 10
A18; A20
URES5.1 A1; A9 2
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URE5.2 AB; A7; A12; A14; A20 5
URE5.3 A2; A3; A4; A8; A10; A11; A13; A16; 11
A17; A18; A19

URE5.4 A15 1

URES5.5 A1.1; A2.2; A5; A5.2; 5
AB.2

URE®6.1 A1.1; A2.2; A6.2; A20; C A7; A8; A10; A11; A13; 14

A14; A15; A16; A17; A18;

URE6.2 A1; A2; A3; A4; A5; A5.5 A12; A19 9

AB;

Fonte: O proprio autor.

O quadro 7 demonstra a unitarizagao das duas implementacoes e a
frequéncia relativa. De acordo com o quadro 6, tem-se que, na primeira unidade de
contexto, tanto na primeira implementagéo, quanto na segunda, a UR1.4 é a unidade
de maior frequéncia de dados, resultando em um total de 16 , o que representa 16
mapas de um total de 24. Nesta, a maior parte dos mapas apresentam a
diferenciagao progressiva e reconciliagéo integrativa da fisica do plasma por meio da
HFC e por outros exemplos que nao a utilizam.

Ja na UC2, o maior indice, 19 mapas sao unitarizados na UR2.1 que
relaciona mapas com exemplos de tecnologias, no entanto sem a utilizagdo da HFC.
E interessante notar que, durante a segunda implementacdo, tem-se alunos
unitarizados no URZ2.5, auséncia de exemplos de tecnologias e, na primeira
implementacao, nenhum aluno foi classificado nessa UR.

O quadro ainda demonstra que, na UC3, 15 alunos nao relatam
novos exemplos de tecnologias e, ainda, na segunda implementagédo, tem-se 3
mapas sem aplicacbes, UR3.1, e, na primeira implementagdo, todos os mapas
relatam aplicagbes tecnologicas. Ja na UR3.5, que representa mapas com novos
exemplos de aplicagdes tecnoldgicas, tem-se um aluno na primeira implementacéo e
trés alunos na segunda implementagao, representando, assim, 4 alunos de um total
de 24.

Na UC4, tem-se uma pequena divergéncia nos dados ja que na
primeira implementagdo tem um numero maior de alunos na UR4.1, em que os
mapas nao apresentam diferenciagao progressiva, nem reconciliagédo integrativa nos
exemplos e, na segunda implementacédo, tem-se um numero maior de alunos na

UR4.2, em que os mapas apresentam maior especificidade nos exemplos de
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aplicagdes tecnologicas. Mas, de maneira geral, o que se tem é 14 mapas dos

alunos unitarizados na UR4.1 e 10 unitarizados na UR4.2

Analisando a UC5 nas duas implementagdes, o maior indice de

dados se encontra na UR5.3, que contempla respostas dos alunos que entendem,

ou explicitam as suas idéias, demonstrando a humanizacio da ciéncia por meio da

HFC.

Na UC6, 9 mapas nao apresentam caracteristicas de mapas

conceituais, o que poderia comprometer uma pesquisa se o fator determinante fosse

a elaboracao de mapas conceituais. Nota-se no quadro 6 que a maioria dos mapas

que nao tem carater conceitual se enquadram nas URs:

UR1.4 que contempla a diferenciagcdo progressiva e reconciliacdo
integrativa por meio da HFC e de outros exemplos;

UR2.1 que contempla mapas com exemplos de aplicagdes tecnoldgicas
sem relacdo com HFC;

URS3.2 que contempla mapas que sé apresentam exemplos de aplicacbes
tecnoldgicas apresentadas no texto de apoio;

URE4.1 que contempla mapas sem especificidades nos exemplos de
aplicacdes tecnoldgicas, ndo demonstrando a diferenciagéo progressiva e
reconciliac&o integrativa nesses conceitos;

URES5.3 que contempla respostas que consideram o carater de

humanizacao da ciéncia.

O quadro 8 demonstra a comparacao feita, por meio de letras sublinhadas e

em vermelho.
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Quadro 8: Relacao entre URs e mapas sem caracteristicas conceituais.

UNIDADES MAPAS - PRIMEIRA MAPAS - SEGUNDA | QUANTIDADE DE
DE REGISTRO IMPLEMENTAGAO IMPLEMENTAGAO | ALUNOS
UR1.1 - 0
UR1.2 - 0
UR1.3 A2; 1
UR1.4 A1; A3; A4; A5; A6; A2.2 ; A8; A9; A10; A13; 16

A1.2;C A14; A15; A18; A19;
A20;
UR1.5 A5.2; A6.2 A7 ; A11; A12; A16; 7
A17
UR2.1 A1;A2;A3;A4;A5:A6; A1.2; AT; A8; A9; A10; 19
A2.2; A5.2; A6.2; C A12; A13; A15; A16;
A18;
UR2.2 A20 1
UR2.3 - 0
UR2.4 - 0
UR2.5 A11; A14; A17; A19 4
UR3.1 A10; A14; A19 3
UR3.2 A1;A2;A3;A4;A5; A1.2; A2.2; A12; A13; A15; A16; 14
A5.2; A6.2;;C A18; A20
UR3.3 - 0
UR3.4 A11; A17 2
UR3.5 AB; A7; A8; A9 4
URE4.1 A1;A2;:A4;A5; A1.2; A2.2; ;A11; A12; A14; A15; 14
A5.2; A6.2 A17; A19;
URE4.2 A3; A6;; C A7; A8; A9; A10; A13; 10
A16; A18; A20
URES5.1 A1; A9 2
URES5.2 AB; A7; A12; A14; A20 5
URES5.3 A2; A3; A4; A8; A10; A11; A13; 1
A16; A17; A18; A19
URES5.4 A15 1
URES.5 A1.1; A2.2; A5; A5.2; A6.2 5
URES6.1 A1.1; A2.2; A6.2; A20; C A7; A8; A10; A11; 14
A13; A14; A15; A16;
A17; A18;
URE6.2 A1l; A2; A3; A4; A5; A5.5 A6; A12; A19 9

Fonte: o proprio autor.
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De acordo com os dados, pode-se observar que os mapas que nao
podem ser classificados como mapas conceituais nao relacionam exemplos de
aplicagdes tecnologicas com suporte na HFC, e, ainda, ndo apresentam novos
exemplos de aplicagbes tecnoldgicas. Desse modo, pode-se inferir sobre a
possibilidade de uma estreita relacdo a qual a HFC e novos exemplos utilizam a
FMC, o que explica as tecnologias utilizadas pelos alunos, podendo, até mesmo,
auxiliar na construgcao de mapas conceituais, enriquecer os conceitos dos alunos e
aumentar o repertério de aplicagdes e explicacdes de assuntos do seu cotidiano.

Apesar do resultado obtido, os alunos relataram a importancia de
uma abordagem historica para o entendimento, respeitando a humanizagcdo da
ciéncia que é elaborada por conflitos de idéias de diferentes épocas.

Apos a comparacado entre as duas implementacdes, sera feita,
agora, uma comparagao entre as aplicacbes e os mapas coletivos e os do
pesquisador. Os conceitos e relagcbes mais encontrados com maior frequéncia,
apresentados nos mapas e outros relevantes ao nosso referencial, serdo colocados
na forma de topicos a seguir:

a) HFC enriquecendo as relagbes entre conceitos, propiciando a

APSC;

b) Diferenciagdo  progressiva sempre acompanhada de

reconciliagéo integrativa;

c) Bidimensionalidade dos mapas conceituais;

d) Aplicagbes tecnologicas apresentadas sem o uso da HFC,

somente como estavam no texto de apoio;

e) Representacdo das aplicagdes tecnoldgicas exatamente como no

texto-base;

f) 2 mapas nao contemplaram aplicagdes tecnologicas;

g) Apenas 4 alunos apresentaram novos exemplos de aplicagdes

que nao estavam no texto;

h) 10 alunos apresentaram a diferenciagdo progressiva dos

exemplos de aplicagdes tecnoldgicas;

i) 5 alunos relatam que a HFC como fator importante no processo

de entendimento de conceitos atuais;

j) 12 alunos relatam que a humanizagado da ciéncia por meio da

HFC;
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k) 9 mapas nao podem ser -caracterizados como mapas

conceituais;

I) Relagc&o entre mapas considerados ndo conceituais, a auséncia

de HFC e exemplos de aplicagdes tecnoldgicas.

A partir dos pontos levantados, sera feita uma comparacdo com o
mapa feito pelo grupo no final da aplicagdo. A comparacao é valida ja que um dos
principios para a aprendizagem € a negociagao de significados e, na elaboragao do
mapa em grupo, os alunos discutiram e fizeram as relagdes decididas em conjunto.

Para Moreira (2011, p. 18),

Ensino centrado no aluno tendo o professor como mediador é ensino em
que o aluno fala mais e o professor fala menos. Deixar o aluno falar implica
usar estratégias nas quais os alunos possam discutir, negociar significados
entre si, apresentar oralmente ao grande grupo o produto de suas
atividades colaborativas, receber e fazer criticas. O aluno tem que ser ativo,
ndo passivo. Ela ou ele tem que aprender a interpretar, a negociar
significados, tem que aprender a ser critico e a aceitar a critica.

O mapa elaborado pelo grupo foi classificado nas unidades, mas nao
foi citado, pois a comparagao foi feita somente com os mapas individuais. Agora, é
importante fazer uma comparacdo com os mapas individuais, mapa coletivo e,
depois, com o mapa feito pelo pesquisador, demonstrando o que era esperado de
seus alunos. No Quadro 3, o mapa construido pelo grupo foi unitarizado na UR1.4,
em que se tem a diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa sendo
favorecidas por meio de exemplos historicos, e outros fornecidos pelo texto de apoio.
Tem-se que na UC2 o mapa do grupo também se encontra na UR2.1, assim
como 19 mapas. Essa UR reune mapas que relatam exemplos de aplicagdes da
fisica do plasma, mas sem relagdes com episddios histéricos apresentados no texto.
Ja na UC3, o mapa do grupo contempla apenas exemplos de aplicagdes
tecnolégicas apresentados no texto e, por esse motivo, foi unitarizado na URS3.2.
Nessa UC, tem-se 15 alunos que também somente relataram exemplos do texto,
sem citar novos exemplos, ou relacionar o assunto com outros exemplos que
poderiam ser subsungores.
A maior discrepancia que ha entre o mapa do grupo € 0 mapa
coletivo foi na UCE4, pois aparece no Quadro 3 categorizado na URE 4.2
juntamente com mais 10 mapas dos alunos, especificando os exemplos dados,

proporcionando uma melhor diferenciagdo progressiva desses exemplos. A maior
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incidéncia esta na URE4.1, 14 alunos, que reune mapas que nao contemplam
exemplos de aplicagdes tecnoldgicas e quando ha relato ndo ha especificidade.

O mapa coletivo n&o foi unitarizado na UCES, pois os alunos nao
responderam a pergunta coletivamente. Sendo assim, o mapa coletivo foi
classificado na UCE6 contemplando a URG6.1, no qual ele possui caracteristicas de
uma mapa conceitual.

Ainda, é valido fazer uma comparacdo com um mapa elaborado
pelo pesquisador para ter nogdo do que era esperado e quais pontos foram
encontrados e quais ndo foram. O mapa elaborado pelo pesquisador foi feito antes
da pesquisa e os alunos nao tiveram acesso a ele ja que poderia influenciar na

construgédo dos mapas.

Figura 50: Mapa conceitual do pesquisador.
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Para uma analise dentro das unidades, pode-se classificar o mapa
do pesquisador em cada UC e levantar alguns pontos que eram esperados. Dessa
maneira, esse mapa poderia ser unitarizado na UR1.4, demonstrando, assim, uma
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa por meio da HFC e outros
exemplos. Apesar de sempre estabelecer relagbes com a HFC, alguns exemplos
foram se diferenciando sem a necessidade dela, concordando com os dois primeiros
pontos levantados, que se trata da diferenciagdo progressiva sempre acompanhada
de reconciliagdo integrativa e a riqueza de relagdes que a HFC pode proporcionar
em um mapa.

Na UC2, o mapa do pesquisador poderia se enquadrar na UR2.2,
diferenciando-se totalmente de todos os mapas elaborados, inclusive do mapa geral,
concordando somente com o mapa do aluno A20. A maioria dos mapas trouxe
exemplos de aplicagbes tecnoldgicas, no entanto sem relacionar com os episédios
histéricos apresentados no mapa. Como ja foi dito durante as analises, isso pode ter
ocorrido por varios fatores, mas um que chama a nossa a atencéo é o conceito fora
de foco chamado de verdade, ou seja, o0 aluno estd acostumado a dar respostas
fechadas, certa ou errada, e exatamente como é apresentada para ele.

Ja para a UC3, tem-se concordancia entre o que foi encontrado nos
mapas € o mapa do pesquisador, pois 22 dos mapas trouxeram exemplos de
aplicagdes ainda que nao apresentaram novos exemplos. O mapa do pesquisador
relaciona as aplicacdes do texto sem apresentagcao de novos exemplos. Ja 4 dos
mapas apresentam novos exemplos. Entretanto, € importante chamar a atencéao
para o fato de a maioria dos alunos nao tratarem de novos exemplos partindo de
seus conhecimentos, como, por exemplo, do fogo, da faisca, das lampadas, entre
outros.

Como se pode observar no mapa do pesquisador, também nao
constam novos exemplos, pois esse mapa nao tinha o objetivo de encontrar e
relacionar subsuncgores diferentes aos encontrados no texto. Dentro dessa analise,
pode-se ter o mesmo indicio que ja foi citado, a apresentagdo, ou, como é chamada
por alguns autores, a verbalizagdo de alguns exemplos e/ou conceitos da mesma
maneira que foram apresentados. Dessa forma, o aluno somente reproduz o que |lhe
foi dito ou mostrado, sem fazer novas relagbes com outros conceitos, deixando,
assim, relagbes lineares, o que retrata uma aprendizagem mecanica e néao

significativa.
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Na unidade emergente, pode-se classificar o mapa do pesquisador
na URE4.1, que fornece mapa com diferenciacdo progressiva nos exemplos de
aplicagdes tecnologicas. Nessa UCE, pode-se ter correspondéncia entre os mapas
dos alunos e do coletivo, pois 10 dos mapas foram unitarizados na mesma,
relatando exemplos e algumas especificidades ou conceitos que demonstravam uma
diferenciagao progressiva destes. O mapa coletivo também esta de acordo com o
esperado pelo pesquisador ja que ambos podem ser classificados na mesma
URE4.1 em que os mapas trazem a diferenciagdo progressiva desses exemplos.
Pode-se inferir que, nesse momento, a troca e a negociagdo favoreceram a
construcao de conceitos mais elaborados e especificos, favorecendo a diferenciagao
progressiva, a reconciliagédo integrativa e a exemplificacdo de tecnologias utilizadas
pelos alunos.

Esse resultado demonstra mais uma vez que a negociagcdo de
significados entre os alunos, fazendo com que eles sejam participantes ativos no
processo, proporciona uma APSC. Ressaltamos que, para que o aluno possa ser
participante ativo, o material proposto, o planejamento e as intervengbes do

professor devem favorecer esse momento.

6.3.4 Pena Que Toda Rosa Tem Espinhos

Esse topico foi elaborado para relatar as dificuldades encontradas
durante o trabalho, fundamentacdo tedrica, construgdo da abordagem,
implementagdo, nova implementacdo e na analise dos dados. Acredita-se na
importancia desse toépico para auxilio de futuras pesquisas relacionadas com a
mesma tematica e com grupo de participantes parecidos.

E importante ser levantado que a tematica plasma, além de atual e
muito utilizada em aplicagbes tecnoldgicas, na literatura da area de ensino de
ciéncias nao foi encontrado sinteses histéricas da tematica ja que foi feito um
levantamento em revistas da area. O quadro 9 apresenta um pequeno levantamento
sobre a tematica do assunto em trés revistas qualis A da area entre os anos de 2006
até 2011.
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Quadro 9: Levantamento sobre artigos relacionando ao plasma.

REVISTA HISTORIA | TEMAS DE FISICA DO TOTAL DE TOTAL DE
E FISICA PLASMAHISTORIA ASSUNTOS ARTIGO S
FILOSOFA | MODERNA DA FISICA DO RELACIONADOS | INVESTIGADOS
DA PLA SMA
CIENCIA
CADERND i 7 0 15 155

BRASILEIRD DE
ENSINO DE FISICA

REVISTACIENCIA E T 5 0 5 T35
EDUCAGAO

TRVESTIGAGOESEM 5 i 0 : 173

ENSINO DE

CIENCIAS

Fonte: o préprio autor.

A pesquisa para a fundamentacdo da tematica plasma nao se
restringe apenas a essas revistas e a esses anos. Foram investigadas revistas
nacionais e internacionais para o auxilio na sintese historica, no entanto nao foram
encontrados artigos. O que se tem sobre a tematica consiste basicamente na area
da engenharia e aplicagdes. Sendo assim, houve a necessidade de recorrer a textos
histéricos e artigos de fontes primarias, além de pensar em como transpor as
informacdes para o entendimento de alunos do Ensino Médio.

Outro “espinho” (e esse é dos grandes) foi auséncia dos alunos que foram
convidados. A auséncia pode ser explicada por varios aspectos que podem ser
listados: o vestibular, a ndo obrigatoriedade de participagéo, implementacgéo fora do
horario regular, auséncia de certificado de participacdo, turma pequena, entre
outros.

O vestibular foi listado, pois o ensino treinador e a nao criticidade
sao fatores dominantes na maioria dos alunos do terceiro ano do Ensino Médio dos
colégios onde houve a implementagao. Outro aspecto relevante foi o fato de que
esses alunos fazem cursinho pré-vestibular em horarios diferentes e que coincidem
com a aplicagdo. Além do vestibular, os alunos perguntaram durante o convite se
teriam certificados, ou, ainda, se ganhariam nota na disciplina regular. Tem-se a
impressdao de que sempre deve existir uma troca material, onde os alunos se
esquecem do mais importante, que € o conhecimento. Ndo se pode culpar os alunos
ja que eles estdo imersos em um sistema capitalista, em que o material é muito
importante. A turma do colégio, a qual houve a implementagdo, € uma turma

relativamente pequena. Sendo assim, para a segunda implementagdo, foram
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convidados alunos da mesma série, porem de um outro colégio para completar o
grupo.

Durante a segunda implementagcdo, em que o grupo foi maior,
proporcionou uma troca maior de informagbdes e negociagcbes. Nesta turma, a
demanda por tempo também foi maior. Na segunda implementacéo, com o grupo de
14 alunos, nao deu tempo para realizar o mapa do grupo ou coletivo ja que o tempo
foi maior nas outras atividades. Além disso, deve-se levar em consideragdo um
tempo maior para a explicacdo e para a orientacdo na construcdo do mapa

conceitual e para o manuseio do software Cmaptools.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O Ensino Médio atual € marcado pela aprendizagem mecanica, que
tem como foco, na maioria das vezes, o vestibular, deixando de lado a formagao
critica dos alunos e favorecendo somente o aprendizado de respostas prontas,
conceitos de verdade, de univocidade, assim como a reproduc¢ao ou copia exata do
que é apresentado. E necessario repensar o Ensino Médio no Brasil, ndo s6 em
documentos, como ja é feito, mas na pratica, fornecendo, assim, materiais aos
professores como cursos, materiais didaticos e formacao inicial. Em relagcdo aos
alunos, deve-se pensar em condi¢cdes e propostas que possam mudar essa cultura
de que a aprendizagem mecanica é a melhor forma de aprendizado.

Acredita-se que a aprendizagem mecanica € uma das formas de
aprendizado, mas ndo a Uunica, e que deve ser utilizada somente em casos
extremos, como na falta de subsuncores. A proposta do trabalho é ressaltar a
importancia de ensinar aos alunos conceitos que sdo contemporaneos e cotidianos a
eles de tal forma que isso possa lhes fazer sentido, e que a insercdo de FMC por
meio da HFC, consequentemente, favorece a interdisciplinaridade e a APSC. O que
se observou no trabalho ainda esta aquém do desejado, pois os alunos ainda
apresentaram respostas prontas, retiradas do texto, ou na ordem em que Ihes foram
apresentadas. Acreditamos que isso ocorreu por conta da cultura que se tem hoje no
ensino de Ciéncias no Brasil, tanto por parte dos alunos, quanto dos professores, de
que a ciéncia é feita por verdades e somente por vias de méao unica, feita por génios,
que, em um momento de exceléncia, inventaram algo.

Os alunos mostraram, nesse trabalho, o que ja é dito por diversos
autores: a necessidade de outros tipos de abordagens, que eles deixam de ser
agentes passivos e somente receptores de informagdes. Ainda, relataram, apds a
abordagem historica, aspectos importantes que foram levantados no texto como a
humanizagéo da ciéncia e o confronto de ideias.

A HFC fornece ferramentas importantes em sua estrita relacdo com
a APSC, pois fornece aspectos de nao linearidade, desde conceitos mais simples
até conceitos mais complexos, e que muitas duvidas ou erros conceituais cometidos
nos dias de hoje ja foram solucionados, fornecendo, assim, ao aluno, um leque de
informacdes que, se relacionadas da maneira correta, acarretam em uma

aprendizagem critica.
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Ndo podemos deixar de citar que, para que a aprendizagem
significativa ocorra, o aprendiz deve estar disposto a aprendizagem. Dessa forma,
deve-se, antes de qualquer abordagem, levar em conta o episédio ensino, que é
caracterizado pelo professor, pelo aluno, pelo material didatico e pelo local. E
preciso pensar em como e quais acdes devem ser feitas para que o aluno se
disponha a aprender. Isso pode ser feito por meio de uma abordagem que leva em
consideragao as caracteristicas de um episédio de ensino.

O material didatico fornecido ao aluno deve ser potencialmente
significativo, ndo somente em quantidade de conteudos, mas sim em qualidade e
diversidade de abordagens. No caso do professor, ele deve pensar em quais agoes
como mediador, ndo como foco principal, devem favorecer o aprendizado do aluno.

A abordagem elaborada para o terceiro ano do Ensino Médio e em
horario diferente ao de aula poderia ser aplicada em horario normal de aula com os
devidos ajustes. O complicador seria o curriculo a ser cumprido e a pressdo que 0s
professores sofrem para dar conta do conteudo. No entanto, essa abordagem pode
ser aplicada quando o professor terminar o assunto de eletromagnetismo e pode
ainda ser dividida com o professor de quimica ja que nessa implementagdo tem um
assunto comum relacionado, a atomistica e o experimento de detec¢céo do elétron
assim como a relagdo de sua carga e massa.

Talvez, essa implementacdo fosse interessante até mesmo para
alunos do segundo ano do Ensino Médio onde a pressdo conteudista é menor. E
claro que, para uma turma de segundo ano, alguns conceitos devem ser trabalhados
com cuidado, no entanto com as devidas adaptacdes, pode ser muito interessante e
estimulante para os alunos ja que, apds a implementacédo, varios alunos sugeriram
mais aplicagdes e de outros temas como buracos negros, relatividade, condensados
e outros para serem estudados com eles.

Pode ser que o leitor esteja querendo saber o resultado da
aprendizagem dos alunos no trabalho, o que ndo seria dificil de pensar, ja que
estamos acostumados a trabalhar quantitativamente, mas quando se fala em
aprendizagem, o que podemos dizer € sobre indicios de aprendizagem significativa.
Quando o sujeito esta disposto ao aprendizado, ele deve saber que o processo nao
tem fim, pois a medida que o aprofundamento é feito, o aprendiz adquire

competéncia para caminhar com suas pernas, ou seja, aplicar, relacionar,
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aprofundar conceitos aprendidos em sala, fora dela em outros contextos e ainda
utiliza-los em sua vida académica ou pratica no dia a dia.

O que se pode observar com o trabalho é que conteudos de FMC
unidos a uma abordagem interdisciplinar, contemplando episodios histéricos e

relevantes, podem contribuir para uma APSC.
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ANEXO A

Modelo de autorizagao para a instituicao

AUTORIZAGAO

EU , abaixo assinado, responsavel
PEIA(0). . i ———————— , autorizo a
realizacdo da pesquisa de Mestrado com titulo “UMA ABORDAGEM DIDATICA
COM ENFOQUE NA HISTORIA DA FiSICA DO PLASMA POR MEIO DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA”, a ser conduzida pelos pesquisadores abaixo
relacionados. Fui informado pelo responsavel do estudo sobre as caracteristicas e
objetivos da pesquisa, bem como das atividades que seréo realizadas na instituicdo
a qual represento.

Declaro ainda ter lido e concordar com o parecer ético emitido pelo CEP da
instituicdo proponente, conhecer e cumprir as Resolucdes Eticas Brasileiras, em
especial a Resolugdo CNS 196/96. Esta instituicdo estd ciente de suas co-
responsabilidades como instituigdo co-participante do presente projeto de pesquisa e
de seu compromisso no resguardo da seguranga e bem-estar dos sujeitos de
pesquisa nela recrutados, dispondo de infra-estrutura necessaria para a garantia de

tal seguranga e bem-estar.

Londrina,........ de .o de 20.......

Fonte: www.pucpr.br/arquivosUpload/5383966171326821578.doc
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ANEXO B

Termo de consentimento livre e esclarecido

“ UMA ABORDAGEM DIDATICA COM ENFOQUE NA HISTORIA DA
FISICA DO PLASMA POR MEIO DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA”

O seu filho ou (O menor o qual vocé é responsavel), esta sendo convidado (a)
a participar do projeto de pesquisa acima citado. O documento abaixo contém todas
as informagdes necessarias sobre a pesquisa que estamos fazendo. A colaboracgao
do seu filho ou do (menor) neste estudo sera de muita importéncia para nos, mas
caso 0 mesmo desista de participar a qualquer momento, isso ndo causara nenhum

prejuizo ao seu filho ou a vocé como responsavel.

Eu,
__, residente e domiciliado na cidade de , portador da
Cédula de identidade, RG , € inscrito no
CPF nascido (a) em / / ,
responsavel pelo menor

, concordo

de livre e espontanea vontade na sua participagdo como voluntario (a) do estudo
“AS POSSIVEIS RELACOES ENTRE UM BREVE RESUMO

HISTORIOGRAFICO DA FiSICA DO PLASMA POR MEIO DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA NO ENSINO MEDIO”.

O menor ou (O responsavel pelo menor) fica ciente que:

1) ‘Informar ao responsavel sobre a pesquisa a ser realizada, citando os
objetivos e a metodologia da pesquisa de forma reduzida”;

1)} Os dados serao coletados em "hospitais, clinicas, asilos, escolas...”, através
de questionario e exame fisico sucinto para a caracterizacdo da amostra;

1)} O menor nao é obrigado a responder as perguntas realizadas no questionario
de avaliacéo;

IV) A participagdo neste projeto ndo tem objetivo de submeter o menor a um
tratamento, bem como nao causard nenhum gasto com relacdo aos

procedimentos médico-clinico-terapéuticos efetuados com o estudo;



V)

Vi)

Vii)

Vi)

IX)
X)

XI)

XII)
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O menor tem a liberdade de desistir ou de interromper a colaboragado neste
estudo no momento em que desejar, sem necessidade de qualquer
explicacao;
A desisténcia ndo causara nenhum prejuizo a saude ou bem estar fisico do
menor, com iSso nao vira a interferir no atendimento ou tratamento médico;
A participacdo do menor neste projeto contribuira para acrescentar a literatura
dados referentes ao tema, direcionando as a¢des voltadas para a promogao
da saude e nao causara nenhum risco a integridade fisica, psicologica, social
e intelectual do mesmo;
O responsavel pelo menor nao recebera remuneracdo € nenhum tipo de
recompensa nesta pesquisa, assim como, o menor do qual € responsavel,
sendo sua autorizacao a participagao do menor voluntaria;
Os resultados obtidos durante este ensaio serdo mantidos em sigilo;
Durante a realizagdo da pesquisa, serdo obtidas as assinaturas do
responsavel pelo menor e do pesquisador, também, constaram em todas as
paginas do TCLE as rubricas do pesquisador e do responsavel pelo menor;
O responsavel pelo menor concorda que os resultados sejam divulgados em
publicagdes cientificas, desde que seus dados pessoais nado sejam
mencionados;
Caso o responsavel pelo menor desejar, podera pessoalmente ou por meio de
telefone tomar conhecimento dos resultados parciais e finais desta pesquisa.

( ) Desejo conhecer os resultados desta pesquisa.

() N&o desejo conhecer os resultados desta pesquisa.

Londrina, de de

Declaro que obtive todas as informagdes necessarias, bem como todos os

eventuais esclarecimentos quanto as duvidas por mim apresentadas. Desta forma

autorizo a participagao do menor na referida pesquisa acima citada.

Assinatura do Responsavel pelo menor:

Testemunha 1 :

Nome / RG / Telefone
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Testemunha 2 :
Nome / RG / Telefone

Responsavel pelo Projeto:

Assinatura do Pesquisador Responsavel:

Contato do Pesquisador: (43) 9901 — 7397

Fonte: www.unama.br/novoportal/....MODELO-DE-TCLE-PARA-MENOR.doc



135

ANEXO C

OS DADOS DA PESQUISA SAO RESTRITOS, PARA

CONSULTAR ENTRAR EM CONTATO COM O PESQUISADOR.



