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RESUMO

Entendemos a importancia que o estudo sobre atomos, modelos atdmicos e contetdos afins
possui, ndo sO para a Quimica, mas também para a Ciéncia como um todo. Ao mesmo tempo,
verificamos que o estudante que chega ao Ensino Médio, em sua maioria, ndo apresenta as
competéncias e as habilidades que, em teoria, deveriam ter sido consolidadas na etapa anterior
de ensino. Na Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) a realidade ndo é diferente, talvez até mais
alarmante, devido as condicbes especificas que envolvem a maioria dos estudantes desta
modalidade de ensino, como a vulnerabilidade social, a responsabilidade financeira e familiar,
além da desigualdade racial, econdmica e de género, fatores que, quando somados ao
sentimento de culpa que muitos carregam por ndo ter concluido os estudos na época oportuna,
acabam, muitas vezes, levando a evasdo escolar. Assim, ndo é dificil perceber a extrema
necessidade da inser¢cdo de metodologias diferenciadas, que contribuam com um ensino de
Ciéncias que cologue o estudante como protagonista da construcdo do seu conhecimento e
agente ativo do processo, visando a aprendizagem dos conceitos cientificos em uma
perspectiva de formacdo critica cidadd. E neste contexto que, neste trabalho, pensamos na
elaboracdo e analise, em busca de indicios iniciais de validacdo de uma Sequéncia Didatica
baseada na Teoria dos Perfis Conceituais e no perfil conceitual de &tomos e estados fisicos
dos materiais para trabalhar tais conceitos na Educacéo de Jovens e Adultos. A proposta foi
baseada, também, nos principios de Zabala e Méheut, quando as caracteristicas, além de
considerar, para seu desenho, os Trés Momentos Pedagdgicos, estabelecidos por Delizoicov e
Angotti, a saber: problematizacdo inicial, organizacdo do Conhecimento e aplicacdo do
conhecimento. Priorizamos, no desenho da proposta, atividades com debates, aulas
expositivas dialogadas, apresentacdo de videos e utilizacdo de ferramentas das tecnologias
digitais da informacdo e comunica¢do, um simulador virtual e a resolucdo de Situacdes-
problema, visando pensar 0 que € necessario para o desenvolvimento da aprendizagem do
conceito, considerando que, na dimensdo pedagogica precisamos estimular o dialogo e que a
dimensdo epistemoldgica precisa relacionar 0s conhecimentos referentes as quatro zonas do
perfil conceitual citado com contextos de valor pragmatico no mundo real. A analise das
atividades da SD foi embasada nos referenciais sobre Sequéncias Didaticas e Perfis
Conceituais, utilizando o instrumento de validagdo proposto por Freitas, adaptados para as
especificidades deste trabalho, considerando as categorias fundamentais e atribuindo critérios
como mais que suficiente, suficiente e insuficiente. Acreditamos no potencial pedagdgico que

a Teoria dos Perfis Conceituais oferece, como ferramenta para considerar a heterogeneidade



do pensamento também na construgdo de atividades em sala de aula visando a compreenséo
dos modos de pensar o conceito de &tomo, bem como reconhecer 0s contextos de maior valor

pragmatico que pode ser associado a tal significado.

Palavras-chave: Teoria dos Perfis Conceituais; Sequéncia Didatica; Atomos e Estados
Fisicos dos Materiais.



ABSTRACT

We understand the importance that the study of atoms, atomic models and related content has,
not only for Chemistry, but also for Science as a whole. At the same time, we found that the
majority of students who reach high school do not have the skills and abilities that, in theory,
should have been consolidated in the previous stage of education. In Educacdo de Jovens e
Adultos (EJA), teaching modality that is part of brazilian formal education, the reality is no
different, perhaps even more alarming, due to the specific conditions that involve the majority
of students in this type of education, such as social vulnerability, financial and family
responsibility, in addition to racial, economic and gender inequalitys, factors that, when added
to the feeling of guilt that many carry for not having completed their studies at the appropriate
time, often end up leading to school dropout. Thus, it is not difficult to see the extreme need
for the insertion of different methodologies, which contribute to Science teaching that places
the student as the protagonist in the construction of their knowledge and an active agent in the
process, aiming at learning scientific concepts from a training perspective in citizen criticism.
It is in this context that, in this work, we think about the elaboration and analysis, in search of
initial signs of validation of a Didactic Sequence based on the Theory of Conceptual Profiles
and the conceptual profile of atoms and physical states of materials to work on such concepts
in Educacédo de Jovens e Adultos. The proposal was also based on the principles of Zabala and
Méheut, when the characteristics, in addition to considering, for its design, the Three
Pedagogical Moments, established by Delizoicov and Angotti, namely: initial
problematization, organization of Knowledge and application of knowledge. In the design of
the proposal, we prioritized activities with debates, dialogued expository classes, presentation
of videos and use of digital information and communication technology tools, a virtual
simulator and the resolution of problem situations, aiming to think about what is necessary for
development of learning the concept, considering that, in the pedagogical dimension, we need
to stimulate dialogue and that the epistemological dimension needs to relate knowledge
relating to the four zones of the aforementioned conceptual profile with contexts of pragmatic
value in the real world. The analysis of Didactic Sequence activities was based on references
on Didactic Sequences and Conceptual Profiles, using the validation instrument proposed by
Freitas, adapted to the specificities of this work, considering the fundamental categories and
assigning criteria such as more than sufficient, sufficient and insufficient. We believe in the
pedagogical potential that the Theory of Conceptual Profiles offers, as a tool to consider the

heterogeneity of thought also in the construction of classroom activities aimed at



understanding ways of thinking about the concept of atom, as well as recognizing contexts of
greater pragmatic value that can be associated with such meaning.

Keywords: Conceptual Profile Theory; Didactic Sequence; Atoms and Physical States of
Materials.
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1 INTRODUCAO

A ideia de &tomo é tdo importante para a Quimica que se torna dificil ndo fazer uma
associacdo imediata, seja nas pesquisas na area dura, sobre sintese organica, nanomateriais ou
quimica computacional, no arcabouco conceitual basico dessa ciéncia, em conjunto com
conceitos como estrutura molecular, valéncia, polaridade, ligacdo quimica, a quimica
moderna se alicerca na ideia de &tomo e nos diferentes modelos elaborados para essa entidade
(Pereira; Silva, 2018). De fato, &tomo é um tema que desempenha um papel impar dentro das
ciéncias naturais, pois 0 entendimento deste conceito é imprescindivel para a compreensao de
uma diversidade de conceitos centrais da quimica que foge do seu raio de acdo e enveredam
por diversas areas do conhecimento (Lopes, 2017).

Parente, Santos e Tort (2014) justificam que a compreensdo dos modelos
desenvolvidos pela ciéncia para explicar o aomo € um fator preponderante no
desenvolvimento de habilidades e raciocinio cientifico. Junto a isto, o entendimento de como
acontece a construcdo de modelos cientificos a partir da observacdo, imaginacdo e
investigacdo é de extrema importancia, visto que as diretrizes que orientam a educagéo basica,
no Brasil, evidenciam a relevancia da compreensao da ciéncia em seu sentido historico e de
construgdo humana.

Nesse sentido, a tematica modelos atdmicos no ensino da quimica talvez seja aquela
em que as consideracdes historico-filosoficas estejam presentes de forma mais explicita, dada
a necessidade de compreender o desenvolvimento das ideias atomistas, sobre a constituicao da
matéria. Assim, tentando contemplar os objetivos de aprendizagem, os professores geralmente
recorrem aos livros didaticos, que acabam sendo uma fonte histdrica sobre este tema. No
entanto, tais textos ignoram ou pouco apresentam os debates que aconteceram ao longo dos
séculos sobre o desenvolvimento do 4&tomo, quando ndo enveredam para erros conceituais ou
representacdes de imagens que contribuem para erros conceituais (Navarro; Félix; Milaré,
2015).

Por outro lado, corroboramos com o pensamento de Chaves, Santos e Carneiro (2014),
quando eles declaram que o ensino da guimica tem muito a perder ao negligenciar a funcéo
das controvérsias cientificas na apropriacdo de conceitos e teorias, pois estas permitem,
conforme Matthews (1995) e Praia, Gil-Pérez e Vilches (2007), que o0s estudantes
desenvolvam um olhar para ciéncia como uma atividade humana, ou seja, como um
empreendimento dindmico, social e produzido por ocasido de intensos debates e duvidas.

Além disso, segundo Mortimer (1994), os estudantes do Ensino Fundamental e Médio
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geralmente chegam as aulas de quimica trazendo ideias bem diferentes, sobre a natureza
atbmica, daquelas aceitas cientificamente. Pesquisas realizadas em diferentes paises mostram
que essas ideias alternativas ou de senso comum dos estudantes so universais, pois 0 mesmo

padrdo é encontrado para essas concepg¢des nos quatro cantos do mundo (Mortimer, 1995a).

Desse conjunto de pesquisas podem ser identificadas algumas caracteristicas
principais das ideias dos alunos dessa faixa etaria sobre a matéria: nem todos usam
modelos descontinuos para representar as transformacgdes da matéria; os que usam,
muitas vezes o fazem de maneira bastante pessoal, o que inclui a utilizacdo de ideias
animistas e/ou substancialistas, em que o comportamento de seres vivos e/ou as
propriedades da substancia sdo atribuidos a atomos e moléculas; hd uma forte
tendéncia em negar a existéncia de espagos vazios entre as particulas; raramente sdo
usados outros aspectos de um modelo atomista nas explicacdes, como por exemplo o
movimento intrinseco das particulas ou suas interacOes; notam-se dificuldades em
raciocinios que envolvam a conservagdo da massa. Por fim, ha a dificuldade dos
estudantes em ftransitar entre as observacBes fenomenologicas e as explicacOes
atomistas, ou seja, em fazer relacGes entre os modelos atomistas e 0 comportamento
dos materiais nas diversas transformac@es (Mortimer, 19953, p. 1).

Embora constatada a relevancia do estudo do atomo em um contexto historico-
cientifico, pesquisas recorrentes na area do ensino de ciéncias apontam a fragilidade das
concepcOes atomisticas e da matéria presentes nos estudantes do Ensino Médio, Ensino
Superior e até, de forma preocupante, por parte de professores de Quimica, Fisica, Biologia e
Ciéncias. Sdo muitos os fatores apontados como possiveis dificultadores para a melhoria
desse cenario: os professores enfrentam como obstaculos uma estrutura escolar fragilizada,
degradantes condicdes de trabalho que muitas vezes sdo somadas a falta de comprometimento
por parte dos estudantes (Pozo; Gomez Crespo, 2009). Além disso, em discussdes mais
recentes entra em pauta a “redug¢do” da carga horaria de tais componentes no Novo Ensino
Médio, enfim, o fato é que ha uma necessidade de superar esse quadro desfavoravel.

Entre as possiveis medidas para vencer tais crises esta a atuacdo do(a) professor(a)
enquanto pesquisador(a), pois na maioria dos casos 0s professores que atuam na educacao
basica ndo sdo pesquisadores, enquanto que os pesquisadores, por sua vez, sdo professores do
Ensino Superior, e em sua maioria, ndo possuem vivéncia do dia a dia em sala de aula da
educacdo basica. Esse impasse acarreta em pesquisas que conseguem surtir pouco impacto em
sala de aula, ou que sejam de dificil aplicacdo, por ndo estarem conectadas a realidade escolar
(Sabino, 2015).

Diante disso, buscando estratégias didaticas que objetivem contribuir para a melhoria
nos processos de ensino e de aprendizagem em sala de aula, este trabalho pretende elaborar,
analisar e validar uma Sequéncia Didatica baseada na Teoria dos Perfis Conceituais, proposta
por Mortimer (1996, 2000), para trabalhar o conceito de &tomo em estudantes da Educacao de

Jovens e Adultos.
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A Teoria dos Perfis Conceituais foi pensada inicialmente para estruturar diferentes
modos de pensar sobre um mesmo conceito que podem coexistir em um individuo e, dessa
maneira, acompanhar a evolugdo conceitual durante a aprendizagem. Essas variacfes de
pensamento acerca de um conceito constituem zonas em um perfil conceitual e estéo
associados com as raizes epistemoldgicas, ontoldgicas e/ou axioldgicas do conceito em
questd@o. A caracterizacao do perfil de concepgdes relativo a um conceito traz uma dimensao
ampla dos significados que os alunos podem atribuir a este conceito, e isso, em sala de aula,
pode colaborar para que o professor tenha mais clareza sobre as dificuldades enfrentadas
pelos aprendizes. Assim, o perfil conceitual pode se tornar uma ferramenta potente para o
desenvolvimento de estratégias e praticas aplicadas em sala e para 0 acompanhamento do
processo de aprendizagem (Sabino, 2015).

Em consondncia com o pensamento de Sabino (2015), acreditamos que o perfil
conceitual pode contribuir com a aprendizagem de conceitos cientificos em sala de aula como
um instrumento para o planejamento e analise no ensino de ciéncias, pois, quando o professor
conhece e tem dominio sobre os diferentes modos que seus estudantes pensam a respeito de
determinado conceito, ele pode identificar com mais facilidade os obstaculos enfrentados na
aprendizagem do conceito por estes discentes, e assim desenvolver estratégias que auxiliem os
aprendizes ter consciéncia sobre suas concepcfes e em que contextos elas podem ser
pragmaticamente aplicadas.

Diante disso, a fim de aplicar a teoria dos perfis conceituais e ter uma dimensdo da sua
contribuicdo como estratégia em sala de aula, apresentamos a questdo problema deste
trabalho: Como as zonas do perfil conceitual de atomo podem contribuir para a
elaboracédo de uma sequéncia didatica para o ensino e a aprendizagem em estudantes da
Educacdo de Jovens e Adultos?

Dessa forma, optamos em propor uma Sequéncia Didatica, ou Teaching Learning
Sequence — TLS (Méheut, 2005) como metodologia, em associagdo com o aporte tedrico dos
trés momentos pedagodgicos (Delizoicov; Angotti, 1994) que se baseiam na problematizacéo,
na busca em resolver um problema de uma situacdo intrigante e que tenha relacdo com o
cotidiano do estudante, passando a fazer mais sentido para a vida dos estudantes.

Assim, os objetivos desse trabalho séo:

Q) Elaborar uma Sequéncia Didatica sobre atomos e modelos atbmicos, com base no
perfil conceitual de 4tomos e estados fisicos dos materiais, para a Educacdo de
Jovens e Adultos (EJA);
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(i)  Analisar a SD a partir do potencial de fazer emergir as zonas do perfil conceitual
de atomos e estados fisicos dos materiais nas atividades integrantes da proposta;
(iif)  alidar, a priori, a Sequéncia Didatica, a partir de critérios bem estabelecidos na

literatura

Por fim, justificamos a escolha do publico alvo deste trabalho, estudantes da Educacao
de Jovens e Adultos (EJA), pela escassez de trabalhos que envolvam a Teoria dos Perfis
Conceituais a esta modalidade de ensino. Assim, os resultados deste trabalho podem
contribuir para o programa de pesquisa em perfis conceituais, adentrando por um viés até
entdo pouco explorado.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma: na fundamentacdo tedrica
discutimos a Teoria dos Perfis Conceituais (Mortimer, 1994, 2000; Mortimer; El-Hani, 2014),
0 conceito de atomo e sua evolucdo histérico-cientifica, o perfil conceitual de atomos e
estados fisicos dos materiais (Mortimer, 1994), a Sequéncias Didaticas (Méheut, 2005), além
de discutir um pouco sobre a Educacdo de Jovens e Adultos. Na metodologia, em seguida,
alinhamos as acOes realizadas a fim de atender aos objetivos da pesquisa. Para isto,
discutimos sobre a natureza da pesquisa, 0s cenarios e contexto, a elaboracdo da Sequéncia
Didatica, e o processo de validagdo. Nos resultados e discussdo, apresentamos a analise das
atividades propostas, discutindo as relacdes internas e as conexfes com a literatura,
considerando os critérios estabelecidos por Freitas (2021), com base nas discussbes de
Guimardes e Giordan (2013). Por ultimo, apresentamos as consideracfes finais, com uma

andlise geral do trabalho e perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os aportes tedricos que norteiam o desenvolvimento
desta pesquisa, a saber: a teoria dos perfis conceituais, a origem, o desenvolvimento histérico
e algumas concepc¢oes informais sobre o atomo, o perfil conceitual de &tomo e estados fisicos
dos materiais (Mortimer, 1995b, 2000), as Sequéncias Didéaticas (Méheut, 2005), bem como a
Educacdo de Jovens e Adultos (EJA).

2.1 ATEORIA DOS PERFIS CONCEITUAIS

Salas de aula séo espagos sociais complexos, no qual o professor busca diversas
formas de interagir com os estudantes, com o objetivo de propiciar conhecimento com um
enfoque direcionado, que no caso do ensino de ciéncias, é a histdria cientifica® (Mortimer e
Scott, 2003), fomentando assim nos estudantes a compreensdo de conceitos cientificos (El-
Hani e Mortimer, 2007). Contudo, é inevitavel que nesse espaco escolar haja a
heterogeneidade dos modos pensar e formas de falar dos alunos, fato este que torna o
processo dinamico.

Em meados dos anos 1990, Mortimer (1994, 1995b), inspirado inicialmente nas ideias
de Bachelard sobre o perfil epistemoldgico, propde a nocdo de perfil conceitual, como uma
forma de direcionar a heterogeneidade da linguagem e do pensamento nas aulas de ciéncias, a
fim de desenvolver nos estudantes uma compreensao dos conceitos cientificos (Mortimer;
Scott; EI-Hani, 2009). Segundo o autor, a ideia de perfis conceituais propde que um individuo
possa compreender um determinado conceito de diversas formas, as quais podem ser
utilizadas em contextos adequados, tendo como base compromissos epistemologicos,
ontoldgicos e/ou axiologicos distintos, que norteiam a construcdo de determinada concep¢éo
pelo sujeito (Mortimer, 2000; Dalri, 2010; Mortimer; El-Hani, 2014).

Inicialmente, o perfil conceitual foi desenvolvido como uma alternativa ao modelo de
mudanca conceitual, corrente que afirma que para ocorrer a aprendizagem o aluno deve
abandonar suas concepcdes prévias e construir novas ideias sobre um determinado conceito,
inclusive conceitos relacionados a ciéncias (Mortimer; Scott; EIl-Hani, 2009).
Consequentemente, por ir de encontro a este modelo de ensino, considerar fortemente em suas
ideias a causa social e cultural, juntamente com decorréncias de desenvolvimentos
posteriores, os perfis conceituais estdo incorporados a um eixo tedrico que trata a

aprendizagem de ciéncias como a aprendizagem da linguagem social da ciéncia escolar, por

! Originalmente escrito como “estdria cientifica”, pela especificidade de significado esperado para a palavra.
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meio de interacdes discursivas em sala de aula, habilitando essa teoria a fazer parte de uma
perspectiva sociocultural ou socio interacionistas (Mortimer; Scott, 2003).

Para Mortimer (2000), a abordagem de perfil conceitual é fundamentada na ideia de
que as pessoas apresentam varias maneiras distintas de ver e representar o mundo, sendo
assim, o contexto da situacao é que dita os diferentes modos de pensar que o individuo possui
sobre determinado conceito. A respeito desses modos de pensar, Mortimer, Scott e El-Hani
(2011, p. 116) afirmam que eles: “sdo tratados como elementos de permanéncia no
pensamento conceitual dos individuos, intimamente relacionados a significados socialmente
construidos que podem ser atribuidos aos conceitos”.

Cada perfil traga uma variedade de modos de pensar ou de significacdo de algum
determinado conceito (exemplos: matéria, calor, adaptacéo, vida, entre outros) e € constituido
por varias zonas (Mortimer; Scott; EI-Hani, 2011), que por sua vez representam modos
particulares de pensar ou dar significado a um conceito, que podem estar associados a uma
forma propria de falar. Além do mais, as diferentes zonas conseguem conviver em um
mesmo individuo, expressando uma pluralidade de compromissos epistemologicos,
ontoldgicos e axioldgicos, 0s quais séo utilizados de acordo com o contexto mais apropriado
(Araujo, 2014).

Nesse sentido, pode-se dizer que enquanto um sujeito aprende um novo significado
para determinado conceito, esta nova ideia passa a coexistir com as ideias anteriores, 0 que
comprova a pluralidade de pensamentos que englobam entre outros tipos de conhecimento, o
conhecimento do senso comum, escolar e cientifico (Mortimer; El-Hani, 2014), além de
corroborar com a corrente de ensino de ciéncias que defende o ndo rompimento das
concepcOes ndo cientificas, pois estas continuam validas em determinados contextos (Simdes
Neto e Amaral, 2017).

Sendo assim, Mortimer, Scott e El-Hani (2011, p. 117) afirmam que “cada individuo
tem um perfil conceitual proprio, que se diferencia dos perfis de outros sujeitos pelo peso
dado a cada zona, e ndo pela zona propriamente dita”, j4 que se tratam de modos de pensar e
conceituar supra individuais, ou seja, sociais, que sdo gerados ao longo do processo de
formacdo pessoal. Desta forma, consegue-se explicar as diferencas entre perfis de acordo com
a variedade de experiéncia social de cada individuo, que pode oferecer mais ou menos
oportunidades para que o sujeito seja capaz de aplicar diferentes modos de pensar nos
contextos em que sdo pragmaticamente poderosos ou mais adequados.

Além disso, a heterogeneidade dos modos de pensar ndo acontece apenas no contexto

da linguagem cotidiana, como por exemplo, em varios “termos cientificos”, como no caso de
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palavras da linguagem comum, as quais a ci€ncia faz uso, por exemplo, “adaptagdo”, ou como
em termos cientificos que foram apropriados pela linguagem comum, por exemplo, “gene” ou
“meme” (Mortimer; Scott; EI-Hani, 2009). Mas ela também esté presente em outras situacdes,
como nas ciéncias. Tomando como exemplo o conceito de 4&tomo, um Quimico para explicar
sobre as vérias propriedades das substancias pode usar o modelo atbmico de Dalton, no qual o
atomo é visto como uma esfera rigida e indivisivel, e conteldos como: estequiometria e
formula estrutural fazem uso de tal representacdo do atomo. No entanto, este modelo ndo é
adequado em uma situacao que se faz necessario explicar sobre reatividade quimica, visto que
para sua explanacdo é preciso outros modelos atdbmicos, como aqueles derivados da mecanica
quantica (Mortimer, 1996; Mortimer; Scott; EI-Hani, 2009).

Deste modo, os perfis conceituais mostram a diversidade do pensamento,
considerando que os diferentes significados que podem ser dados a um conceito coexistem em
um individuo, mas cada um se revela, na pratica, mais poderoso ou mais adequado para lidar
com determinado tipo de problema. Contudo, ndo existe qualquer garantia que o individuo
escolha os significados corretos para aquele contexto em que ele esta inserido no momento
(Mortimer; Scott; EI-Hani, 2011).

Diante disto, analisando numa perspectiva de aprendizagem, Simdes Neto e Amaral
(2017) afirmam que o aluno pode agregar novas zonas aos seus perfis conceituais, como
também pode tomar consciéncia destas zonas, as quais podem ser usadas indeterminadamente
para resolver problemas em contextos particulares, de acordo com seu valor pragmatico. A
tomada de consciéncia pode ser compreendida como a percepcdo da coexisténcia de
diferentes formas de falar e modos de pensar, ou seja, a capacidade de aplicar um determinado
conhecimento (cientifico ou comum, por exemplo) em um contexto adequado, porém,
conservando os diferentes modos de pensar e formas de falar dos seus outros tipos de
conhecimentos, aplicando-os em situacbes em que eles se mostrem pragmaticamente
apropriados (Mortimer; Scott; EI-Hani, 2009).

Por fim, ja existem na literatura varios perfis conceituais sobre conceitos cientificos
nas mais diversas areas do conhecimento, 0s quais para serem propostos seguiram alguns
aspectos tedricos e metodoldgicos importantes. Para a proposicdo de um perfil conceitual é
indispensavel gque seja considerado uma diversidade de significados atribuidos a um dado
conceito em diferentes contextos, 0s quais devem ser baseados em pelo menos trés dos quatro
dominios genéticos propostos por Vigotski, a saber: sociocultural, ontogenético e
microgenético, no esforco de encontrar compromissos epistemologicos, ontologicos e

axiologicos que equilibrem os modos de falar e pensar sobre os conceitos (Mortimer; Scott;



20

El-Hani, 2011).
Para que estes compromissos sejam atendidos, € necessario um desenho metodoldgico
que na sua versdo mais atual, proposta por Mortimer e El-Hani (2014), esta esquematizado

como mostra a Figura 1:

Figura 1: Metodologia para a proposi¢do de um perfil conceitual
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Fonte: Simdes Neto (2016, p. 46).

Ainda, segundo Mortimer e El-Hani (2014), a pesquisa relacionada a proposicdo de
perfis conceituais foi organizada em fungdo de um grupo com trés conceitos mais amplos,
denominados de ontoconceitos, a saber: matéria, energia e vida. Os perfis conceituais
disponiveis na literatura estdo associados a estes conceitos, que representam as estruturas
fundamentais nas ciéncias naturais. Nesse sentido, este trabalho discutira a aprendizagem do
conceito de atomo a partir de um perfil conceitual derivado do ontoconceito de matéria, que é

o perfil de &tomo e estados fisicos dos materiais, proposto por Mortimer (1995b, 2000).

2.2 ATOMO: ORIGEM, DESENVOLVIMENTO HISTORICO E CONCEPCOES
INFORMAIS

A procura pela constituicdo basica da matéria confunde-se com a histéria da
humanidade, perpassando desde antigos Filosofos, pautados em teorias, a grandes cientistas
munidos de tecnologia. Sendo assim, esta secdo apresenta um apanhado de algumas

contribuigdes principais de diferentes &reas da Ciéncia, destacando os principais personagens,
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acontecimentos histdricos e experimentos que levaram a evidéncias da natureza composta, e

nao elementar, do 4tomo.

2.2.1 Das ideias gregas a Alquimia

Os gregos foram os primeiros fildsofos da natureza a registrar curiosidade sobre a
constituicdo bésica da matéria e a criar teorias que ndo mais admitissem conjecturas
associadas a divindades, mitos, magias e supersticdes, mas que elas conseguissem manter-se
por si mesmas (Ronan, 1987; Peduzzi, 2008).

Com isso, os primeiros filosofos, baseados em uma anélise sob um olhar pautado na
natureza, propuseram hipdteses para 0 que seria a pergunta norteadora aos seus estudos: de
que o mundo é feito? O primeiro passo foi dado pelo o Filosofo Tales de Mileto (624-547
a.C.), que sugeriu que a agua seria o constituinte elementar da matéria, pois sem agua ndo ha
vida nos mundos vegetal e animal (Ronan, 1987; Peduzzi, 2008). Esta ideia abre o caminho
para outros pensadores, como Anaximandro de Mileto (610-547 a.C.), discipulo de Tales, que
propde o apeiron (do grego, indefinido). Segundo ele, 0 apeiron ndo seria uma substancia
material, e faria parte de uma realidade imperceptivel aos sentidos. Esta substancia deveria ser
eterna, indestrutivel e infinita (Caruso; Oguri, 2006). Por sua vez, Anaximenes de Mileto
(585-525 a.C.), responde a pergunta inicial sugerindo a existéncia de uma substancia
composta de minusculas particulas, capazes de estar em todos os lugares, a qual denominou
de ar (Ronan, 1987). Ainda entre os jonicos, Heréaclito de Efeso (576-480 a.C.) apresentou a
ideia de que a esséncia do Universo (ou da natureza) na sua mais diversa infinidade de
fendmenos é constituida por um unico elemento estruturador. Ele elege o fogo como sendo ao
mesmo tempo matéria e forca motriz. Esse fogo ndo seria uma chama material ou o tijolo
fundamental da natureza, mas o simbolo do dinamismo das transformacdes e processos
existentes (Heisenberg, 1995; Peduzzi, 2008).

Empédocles de Agrigento (484-322 a.C.) rompe com a linha de pensamento dos
primeiros filésofos, afirmando que a natureza por sua alta complexidade ndo pode ser
explicada baseando-se nas transformacdes de apenas uma substancia. Assim, a combinacao da
terra, dgua, ar e fogo sdo os constituintes fundamentais de tudo que existe. Ele também
considera que fendmenos como agregacdo e desagregacdo da matéria ocorrem pela acdo de
duas forgas essenciais na natureza: a “forca amor” proporciona a atragdo dos elementos e a
“forga 6dio” gera repulsdo. Sendo assim, ele foi o primeiro a justificar causas do mundo fisico
por meio de “forgas” (Sambursky, 1990; Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

E diante dessa impossibilidade de explicagdo do mundo que surge o atomismo,
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precisamente com as contribui¢cbes de dois pensadores de Abdera: a proposicdo coube a
Leucipo e os detalhes a Demdcrito (Ronan, 1987; Kirk; Raven; Schofield, 1994).

Para Leucipo de Abdera (500-450 a.C.), o componente basico da matéria seria
particulas minusculas e indivisiveis, as quais denominou atomos (do grego, a: negacao,
tomos: partes). Os atomos formavam as substéncias, infinitas em nimero e forma, e ndo
podiam ser divididos, pelo fato deles serem muito pequenos. Dessa forma, ele seria a menor
quantidade de matéria existente na natureza e era imutavel, porém, quando agregados e
arranjados de formas diferentes, poderiam originar vérias formas de matéria (Caruso; Oguri,
2006). Para elaborar o conceito de atomo, é provavel que Leucipo tenha estudado as ideias de
Seus antecessores, porém, pouco se sabe sobre ele e as fontes de suas ideias, sendo toda
informacao conhecida descrita pelo seu discipulo, o filésofo Demaocrito de Abdera (470-380
a.C.). Leucipo aceita a existéncia do vazio, o qual juntamente com o0 atomo coexiste
harmoniosamente, pois sdo 0s dois que originam tudo que existe no universo.

Nesta primeira visdo de a&tomo, Leucipo admitiu que o mundo era dotado de um eterno
movimento, justificado pelas colisdes entre os atomos. Porém, os motivos das colisbes ndo
foram explicados (Caruso; Oguri, 2006). Esta teoria foi aceita e reuniu adeptos mesmo sem
uma comprovacao e com algumas explicaces incompletas, ja que a sociedade grega a época
ndo exigia evidéncias das teorias apresentadas por seus filésofos, pois acreditavam que ideias
eram eternas e perfeitas, enquanto experiéncias seriam momentos particulares e imperfeitos
(Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

Esta visdo de atomo foi defendida com algumas ressalvas um século depois pelo
filosofo Epicuro de Samos (341-270 a.C.). Ele e Demdcrito concordavam sobre a
indivisibilidade do atomo proposta por Leucipo, porém divergiam na justificativa. Para
Demdcrito, o atomo era indivisivel por ndo conter um vazio intrinseco, enquanto que para
Epicuro essa caracteristica estava associada com a dureza do aomo. Outro afastamento de
ideias acontece em relacdo a diferenciacdo dos atomos, pois o0 tamanho e o formato seriam
capazes de diferencia-los, para Demdcrito. Todavia, Epicuro relacionava essa diferenciacéo
ao peso dos atomos, o que lhe permite explicar o motivo de algumas coisas pesarem mais do
gue outras, com as mesmas dimensdes (Caruso; Oguri, 2006; Peduzzi, 2008).

Sem davida, o estudo das nuances e dos contrastes do atomismo de Leucipo,
Demdcrito e Epicuro exerceram um papel estrutural central no desenvolvimento de uma teoria
cientifica, embora que os pressupostos essenciais da teoria atdmica €, sobretudo, 0 mesmo
para o0s atomistas em geral (Sambursky, 1990).

O atomismo ¢ imortalizado no poema De rerum natura (sobre a natureza das coisas),
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do poeta romano Tito Lucrécio Caro (95-55 a.C.), especificamente nos Livros | e Il. Ele fala
sobre o atomismo e sua relacdo com a natureza, e busca explicar que toda a matéria pode ser
reduzida a atomos e vazio.

Platdo de Atenas (428-347 a.C.), influenciado por Pitagoras de Samos (570-480 a.C.),
um filésofo e matematico que esbanjava amor pela beleza e simetria, adotou uma visdo
geométrica para o mundo, pela qual associou os elementos terra, &gua, ar e fogo, de
Empédocles, a poliedros regulares da Geometria, como sendo as estruturas fundamentais da
natureza (Peduzzi, 2008; Pinheiro; Costa; Moreira, 2011). Partilhando desse mesmo
pensamento, Aristételes (384-323 a.C.), considerado um dos maiores pensadores da
antiguidade, propOe a existéncia de um tipo de elemento celeste primordial, o éter, e a cada
um dos quatro elementos terrestres concede um par de “qualidades” opostas (imido versus
seco; quente versus frio). As relagbes entre os elementos e suas qualidades podem ser
representadas por um quadrado, no qual as qualidades contrarias encontram-se situadas em
arestas opostas. As transformacgdes que acontecem com essas qualidades seriam responsaveis

pelo movimento, ja preconizado nas teorias anteriores (Greenberg, 2009), conforme Figura 2.

Figura 2: Quatro elementos terrestres segundo Aristoteles
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Fonte: Greenberg (2009, p. 5)

E evidente que Aristoteles ndo era atomista, sendo assim, suas ideias foram de
encontro a teoria atbmica proposta por Leucipo, e entre elas, principalmente o fato dele ndo
admitir a existéncia do espaco vazio resultou no abandono das ideias atomistas ao longo do
tempo (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

Na idade média europeia, enquanto a Fisica estava voltada as ideias de Aristételes, a

Quimica estava sendo representada pela Alquimia, considerada por muitos como a precursora
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da Quimica moderna e um conjunto de préticas, técnicas e conhecimentos sobre a natureza,
impregnados de segredos, supersticdes e magias (Bassalo, 2000; Pinheiro; Costa; Moreira,
2011).

Dentre os mais diversos propdésitos dos alquimistas, a busca pelo ouro e pelo que ele

representava, pureza, poder, magia e eternidade era enorme. Assim:

[...] o que comegara como uma busca de riquezas transformou-se gradualmente —
pelo menos para alguns — em uma viagem do espirito. O trabalho do alquimista
comecou a alcangar os mais altos niveis da indagacdo filosofica; se o ouro fosse
matéria em forma perfeita — luz solar metalica, rebento dos deuses — entdo qualquer
pessoa que aprendesse a cria-lo assumiria certamente os atributos dadivindade. O
alquimista bem-sucedido seria sabio, poderoso e, muito possivelmente, imortal

(Cave; Doyle; Kelly, 1993).

Os estudos da alquimia desenvolvidos pelos arabes amplificam o quadro aristotélico
dos quatro elementos, e representam alguns principios da matéria, a saber: o “mercirio” COmMo
0 espirito, simbolizando a fluidez e volatibilidade; o “enxofre”, a alma, simbolizando a
inflamabilidade; e o “sal”, 0 corpo material, representando a solidez e incombustibilidade
(estes ndo estdo relacionados com os elementos quimicos que se conhece hoje). Paracelso
(1493-1541), famoso alquimista e propositor primordial da ideia de latroquimica?, toda
matéria seria composta por esses trés principios de uma forma variada, e a relacdo entre eles é
representada por um triangulo (Peduzzi, 2008; Greenberg, 2009).

Além dos Arabes, existem informacdes que a alquimia foi praticada em diversos
lugares do mundo durante um longo periodo, como na Grécia, Egito, india, China, Roma,
sendo transmitida de mestre a discipulo por geracfes. Com uma forma bem caracteristica e
enigmatica de linguagem oral e principalmente escrita, representavam as substancias com
simbolos, com certo consenso na representacdo de alguns elementos, substancias, objetos,

transformacdes (Peduzzi, 2008), conforme Figura 3.

2latroquimica é um campo da quimica que compreende o tratamento de doencas do corpo humano pela ingestio
de remédios com fundamentos da farmacologia quimica, e a suposta explicacdo para a cura sugere que ela
acontece por meio dos processos e transformacdes quimicas no interior do organismo. Esse ramo da ciéncia foi
desenvolvido por Theophrastus Bombast von Hohenheim, que chamou a si mesmo de Paracelso (1493-1541)
(Peduzzi, 2008; Greenberg, 2009).
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Figura 3 — Simbologia alquimica
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Fonte: Maar (1999, p. 200)

Durante as diversas tentativas e estudos em busca de seus objetivos, 0s alquimistas
acabaram contribuindo com algumas descobertas dos quais a Quimica se apropriou, Como as
vidrarias ainda utilizadas atualmente, técnicas como a destilagdo, além da descoberta de
diversas substancias, como o acido acético e o acido cloridrico, por exemplo (Chassot, 1995).

Finalmente, pode-se afirmar baseado em muitos historiadores da ciéncia, que a unido
do raciocinio grego, junto as técnicas e comprovacgdes experimentais dos alquimistas, dao

origem a Quimica.

2.2.2 A retomada do atomismo: contribui¢bes quimicas e fisicas para o aperfeicoamento

da ideia de atomo

Com o inicio da renascenca na Italia, periodo que marca a transicdo da Idade Media
para a ldade Moderna, floresce, sob a influéncia dos pensamentos filosoficos gregos da
antiguidade, entre os séculos XV e XVII, o interesse do homem pela natureza, rompendo 0s
altimos vestigios da teoria aristotélica (Caruso; Oguri, 1997; Peduzzi, 2008; Pinheiro; Costa;
Moreira, 2011).

Este periodo é marcado por muitas mudancas em todos os ramos da Ciéncia. Na
Fisica, por exemplo, o trabalho do astrbnomo e matematico polonés Nicolau Copérnico
(1473-1543), influenciado pelos arrabes, passa a mudar o olhar da humanidade sobre o

universo, ao migrar do geocentrismo® para o heliocentrismo* (Pinheiro; Costa; Moreira,

3Modelo cosmologico no qual a Terra esta posicionada no centro do universo (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011),
sendo 0 universo o que hoje chamamos de sistema solar, e todos 0s outros corpos celestes giram ao seu redor.
“Modelo cosmoldgico no qual o Sol estd posicionado no centro do universo (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011),
sendo o universo o que hoje chamamos de sistema solar, e todos 0s outros corpos celestes giram ao seu redor.
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2011).

Na Ciéncia, de modo geral, destaca-se o trabalho do grande astrénomo, fisico e
filosofo italiano Galileu Galilei (1564-1642), que apresenta uma nova forma de fazer ciéncia,
agregando a experimentacdo hipOteses sobre a natureza e introduzindo o formalismo
matematico, dando origem ao método cientifico (Koyré, 1991). O Filésofo René Descartes
(1596-1650) propds uma filosofia racionalista, capaz de estudar os fendmenos com base na
matéria e no movimento. Segundo ele, tudo o que era percebido por meio dos sentidos deveria
ser submetido a critica; isso ficou conhecido como o “método da davida” (Heisenberg, 1987;
Ponczek, 2002).

E assim, aos poucos, a visdo atomistica da matéria foi se encorpando novamente a
ciéncia. E foi somente no seéculo XVII que o 4&tomo volta ao cenario intelectual da Europa,
com a redescoberta das obras corpuscularistas® da antiguidade. Suas sementes contendo a
concepcao atomistica sdo encontradas no poema de Lucrécio, que foi difundido amplamente
na Europa (Peduzzi, 2008; Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

A partir de entdo, a ideia de &tomo é vista com outras perspectivas e ndo demora muito
até que o Filosofo e matematico francés Pierre Gassedi (1592-1655), em 1647, exibisse a
distincdo entre atomos e moléculas: os atomos seriam uma parte real, invisivel e indivisivel da
matéria que, concentrados em pequenos grupos receberiam a denominacdo de moléculas
(Bassalo, 1996).

Foi por meio dos trabalhos de Gassedi que o fisico e quimico inglés Robert Boyle
(1627-1691) conheceu a teoria atdmica, assumindo uma visdo atomistica da matéria e
reconhecendo a combinacao indissoltvel entre o conhecimento empirico e a matematica,
publicadas por Galileu. Em seus estudos, Boyle buscava descrever as propriedades quimicas
dos atomos, e embora reconhecesse a diferenca entre elemento e composto quimico,
considerou a agua como um elemento puro, enquanto o cobre (Cu) e o ouro (Au) seriam
compostos quimicos ou misturas (Caruso; Oguri, 2006; Pinheiro; Costa; Moreira, 2011). Em

The Sceptical Chemist, Boyle descreve sua definicdo de elemento quimico:

[.] o que entendo por elementos sdo certos corpos primitivos e
simples, perfeitamente sem mistura, os quais ndo sendo formados de
quaisquer  outros  certos corpos, nem uns dos outros, S0 0S
ingredientes dos quais todos os corpos perfeitamente misturados sdo
feitos, e nos quais podem finalmente ser analisados... (Boyle, 1661, apud Bassalo,
2000, p. 77).

Pouco tempo depois, influenciado pelo pensamento racionalista de Descartes e pelas

® Os corpusculos aqui citados podem ser considerados, conceitualmente, como similares aos atomos.
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ideias de Galileu, o fisico e matematico inglés Isaac Newton marca uma nova perspectiva para
a ciéncia (1642-1727), pois, além de varias contribuicdes importantes para a fisica, expde
também algumas ideias sobre a teoria atdmica em sua obra Optkis (Optica), publicada em
1704 (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

Adepto de uma visdo atomista da matéria, Newton sup6s que existiam forcas que
atuariam entre 0s 4&tomos, responsaveis por muitos fendbmenos da natureza. Estas forgas agiam
a distancias muito curtas, mesmo ainda que ndo estivessem em contato, fato que condiz com
uma relacdo instantanea de causa e efeito. Ele ndo define que tipo de forca é esta, mas
presume que seria diferente da gravitacional (Newton, 1947; Caruso; Oguri, 1997).

Destacamos a teoria do flogistico, quando o fisico-quimico alemdo Georg Ernst Stahl
(1660-1734) estudando a combustdo admite que as substancias possuem, intrinsecamente, um
“principio igneo”, denominado flogistico, ou seja, quando um corpo arde perde flogistico para
0 ar, e o residuo da combustdo € uma substancia desflogistificada (Peduzzi, 2008).

Aceita por muitos cientistas, como Joseph Black (1728-1799), Henry Cavendish
(1731-1810) e Joseph Priestley (1733-1804), essa teoria enfrentou sérias dificuldades, pois,
embora ela explicasse a calcinacdo dos metais, ndo conseguia explicar porque 0s metais
calcinados pesavam mais depois de perder o seu flogistico, e atribuir a esta ‘substancia’ um
peso negativo ndo parecia uma hipdtese aceitavel (Peduzzi, 2008). No entanto, depois de um
periodo de predominancia, a teoria do flogistico é por fim rejeitada gracas aos estudos do
quimico francés Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1794), estimulado pelas ideias de Gassedi.
Respaldado em sua postura cientifica que apresentava um carater qualitativo e preciso de suas
analises e no aperfeicoamento das técnicas experimentais disponiveis (balangas, termémetros,
bombas de vacuo), Lavoisier refutou o flogistico afirmando que ndo existe nenhum fluido
imaginario, envolvido na calcinacdo dos metais (Peduzzi, 2008).

Para isso ele desenvolveu um experimento em que colocou uma mostra de estanho em
um recipiente adequado e a pesou cuidadosamente antes e depois de promover a oxidagdo do
metal por meio de aquecimento. Ao final, concluiu que o peso do recipiente nao foi alterado e
que o metal havia aumentado de peso, e justificou 0 ganho de massa pela absorcdo de ar do
metal, evidenciando dessa forma que o flogistico ndo existe (Peduzzi, 2008). Com isso, aquele
que é considerado por muitos o pai da quimica moderna, estabelece a Lei da conservacdo da
massa: em uma reagdo quimica, a massa ndo é criada e nem destruida.

Alem disso, retomando a nocéo de Boyle acerca do elemento quimico, temos que uma
substancia ndo pode se decompor em outra por meio de nenhum processo fisico ou quimico,

Lavoisier publica em 1789, sua obra Tratado Elementar de Quimica, a qual contém uma lista
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com 33 elementos, que passaria a ser a primeira classificacdo, dos quais 25 elementos
encontram-se presentes na tabela periddica atual (Peduzzi, 2008; Pinheiro; Costa; Moreira,
2011). E com esse livro que a quimica rompe seus Gltimos tragos com a alquimia e passa a ser
considerada uma ciéncia moderna (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

Assim como Lavoisier, Joseph Louis Proust (1754-1826), quimico Francés, estudando
sobre a formagdo dos compostos quimicos desenvolveu em 1799 a conhecida Lei das
propor¢des definidas. Nela, Proust afirma principalmente que em uma reacdo quimica, seja
ela qual for, existe uma relagdo fixa entre as massas dos elementos envolvidos, e é valida para
todos os compostos quimicos em qualquer estado fisico, com algumas excecBes e
particularidades (Caruso; Oguri, 1997).

Ao passo que a quimica se desenvolvia, a fisica tambem caminhava para descobertas,
como a que iniciou por volta de 1780, com o anatomista e medico italiano Luigi Galvani
(1737-1798), que percebeu que a musculatura de uma réd dissecada se contraia quando duas
extremidades eram postas em contato com dois metais diferentes. Galvani atribuiu esse
fendmeno a alguma propriedade do proprio masculo, denominando de eletricidade animal
(Pera, 1986).

Mais tarde, porém, o fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827), que ja vinha
polemizando com Galvani a tempo, defendia a ideia de que ndo era a rd que justificava o
experimento, mas os dois metais diferentes e, em 1799, realizou um experimento que provou
sua tese, desenvolvendo a pilha voltaica® (Caruso; Oguri, 2006).

No mesmo ano os quimicos ingleses William Nicholson (1735-1815) e Anthony
Carlisle (1768-1840) realizaram a primeira eletrélise’aquosa e verificaram que ela poderia ser
decomposta em hidrogénio e oxigénio. Esse experimento deu origem a eletroguimica, e foi
um passo importante para a compreensdo do atomo, pois mostra pela primeira vez que a
eletricidade pode ser usada para decompor ligagcdes quimicas (Caruso; Oguri, 2006).

Dessa forma, ainda a procura de respostas concretas sobre a matéria, mas agora
fortalecida com a contribuicdo de diversas areas cientificas, a ciéncia esta préxima de
vivenciar um apogeu que modificara por completo a visdo sobre o constituinte basico de tudo

que existe, com a construcdo da teoria atbmica.

A pilha voltaica era formada por uma série de discos de metais diferentes (prata, zinco ou cobre e estanho).
Cada par metalico era separado do seguinte por um disco de um material poroso (papeldo, couro) embebido em
uma solucdo acida; resultando espontaneamente em uma tensdo elétrica (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011;
Germano; Lima; Silva, 2012).

A eletrolise é a passagem de corrente elétrica por uma solucdo em consequéncia dos fons presentes nessa
solugdo (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011). Esse processo ndo é espontaneo, pois é necessario o fornecimento da
corrente elétrica por meio de algum gerador (pilha, bateria).
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2.2.3 O preludio dos modelos atdmicos: o &tomo cientifico

No inicio do século XIX, surge o que seria 0 primeiro modelo de atomo cientifico,
fundamentado ndo apenas em teorias e hipdteses, como em outrora, mas em comprovacgao
cientifica, proposto por John Dalton (1766 — 1844).

Estudioso da meteorologia, fato este que o conduziu a teoria atbmica, Dalton é
instigado por maltiplas influéncias de fisicos e quimicos renomados de sua época, dentre 0s
quais, de acordo com Viana (2007), a mais notavel influéncia parece ter vindo da tradicdo
newtoniana e podem ter contribuido nas interpretacbes dos fendmenos naturais acerca da
expansdo e contragdo dos gases.

A partir desses estudos, ancorado no corpuscularismo newtoniano, Dalton fez o
primeiro esboco de sua teoria atbmica, propondo que 0s gases seriam compostos pelas
particulas ultimas®de matéria, que se repeliam entre si com uma forca que diminuia com a
distancia, a qual chamou de calérico®, que por sua vez envolveria 0s 40mos como uma nuvem
(Mason, 1996).

Em 1803, Dalton enuncia a lei das propor¢oes multiplas: “se dois elementos A e B se
combinam para formar mais de um composto, o peso do elemento A por unidade de peso do
elemento B em um composto € um maltiplo do peso de A por unidade do peso de B no outro
composto” (Sienko; Plane, 1968, p. 23). Nesse mesmo ano, foi proposta uma elaboracdo de
simbolos para representar os elementos, formulas atémicas e pesos relativos (Filgueiras,

2004), apresentado na Figura 4:

Figura 4: Representacéo dos dtomos - Dalton

Fonte: Melzer e Aires (2015)

Anos depois, em 1808, Dalton publica seu livro, “Novo Sistema da Filosofia da

Quimica”, no qual desenvolve suas convicgdes atomisticas. Apesar de ndo acrescentar

8 Pode-se dizer que as “particulas tltimas’ da matéria seriam um sinénimo de dtomo.
® O termo caldrico faz parte da teoria do caldrico, que na época tentava explicar os fendmenos térmicos; esse fato
mostra que Dalton foi adepto dessa teoria.
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nenhuma novidade ao conceito de particula, ele inova agregando a este conceito algumas
propriedades quimicas (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

Peduzzi (2008) e Pinheiro, Costa e Moreira (2011) relatam que dentre as afirmacdes
béasicas que compGe o centro do conhecimento sobre a constituicdo da matéria e de como 0s

elementos se combinam, Dalton assume o antigo conceito de &tomo, e afirma que:

e Os atomos sdo corpusculos materiais imutaveis, indivisiveis e indestrutiveis.

e Os aomos de um mesmo elemento séo idénticos em todos os aspectos, e quando se

unem formam um atomo composto™®.

e Os atomos de diferentes elementos possuem propriedades distintas quanto ao peso,
tamanho, afinidade.

e Os compostos sdo formados pela reunido de atomos de diferentes elementos, segundo

proporcdes numéricas simples, tais como 1:1, 1:2, 2:3.

Embora sua teoria ndo tenha sido aceita de imediato, devido as dificuldades na
determinacgéo precisa dos pesos atdmicos (Filgueiras, 2004), ela era capaz de explicar varios
questionamentos da época relacionados ao comportamento dos gases, fendmenos
meteorologicos e da composicado da atmosfera (Melzer; Aires, 2015).

Portanto, pode-se dizer que a construcdo da teoria atbmica acontece a partir de uma
série de trabalhos publicados por Dalton. Sua proposta de modelo atbmico representou um
marco na historia dessa teoria, que depois de Dalton passou a ganhar forca e credibilidade,
pois apresentara um carater cientifico. Por isso, perdurou por muitos anos até chegar ao seu
limite, em que eram necessarios novos estudos para a estrutura atbmica.

Outros trabalhos da época que contribuiram para a elaboracdo do conceito de atomo e
molécula, e consequentemente para o desenvolvimento da teoria atbmica, foram os de Gay-
Lussac (1778-1850) e de Amadeo Avogadro (1776-1856). Gay-Lussac estudou sobre como
gases se combinam, por volume, para constituirem outros gases, e suas pesquisas agregaram
novos e importantes elementos ao quadro cientifico da época, como a lei que recebeu seu
proprio nome, mas que também ficou conhecida como a lei dos volumes. Publicada em 1809,
ela enuncia que quando dois ou mais gases, mantidos a temperatura e a pressao constantes,

interagem para constituirem um outro gas, 0s volumes relativos podem ser representados por

19Atomos compostos é um conceito que remete a atual ideia de molécula. Para Dalton os d4tomos compostos
podem ser desmembrados em seus 4&tomos constituintes, quando isso ocorre, 0 composto deixa de existir. O
desconhecimento das formulas quimicas desses compostos levou Dalton a postular a “lei da maior simplicidade”,
que analisa as formulas moleculares e estabelece a relacdo de combinacéo entre os elementos (Peduzzi, 2008).
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nameros inteiros (Peduzzi, 2008).

Os resultados de Gay-Lussac corroboraram a teoria atbmica de Dalton, porém, havia
apenas um problema: ele ndo conseguia explicar porque, quando combinados, alguns gases se
contraiam. A resposta parcial a esse problema é dada em 1811, por Avogadro, que
trabalhando com a lei dos volumes de Gay-Lussac, percebeu que os &omos poderiam se
agrupar e formar grupos de atomos, denominado de moléculas (do latim, pequena massa).
Avogadro verificou que a contracdo relatada por Gay-Lussac ocorria pela unido dos dtomos
para formar uma molécula. Assim, ele estabeleceu a definicdo de atomo e molécula,
calculando a massa atdomica e a molecular, o que resultou no que ficou conhecido como a
hipotese de Avogadro!! (Ronan, 1987; Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

Apesar de todo esse desenvolvimento, que estreita e realca os lagos teoricos e
empiricos da investigagdo cientifica, havia ainda um detalhe basico que dificultava a
comunicagdo escrita entre 0s quimicos e precisava ser ajustada: a representacdo simbolica dos
elementos, dos compostos e das combinac¢des quimicas (Peduzzi, 2008).

Insatisfeito com a simbologia quimica de Dalton, em 1814, o quimico sueco Jons
Jakob Berzelius (1779-1848) introduziu a nomenclatura moderna aos elementos quimicos.
Para isso ele elaborou uma notacdo simples e eficiente para representar 0s atomos e seus
agrupamentos, em que cada elemento quimico é representado pela sua inicial maiuscula, em
latim. Essa letra pode ser acrescida de uma segunda, minudscula, para distinguir elementos
com as mesmas iniciais (Bassalo, 2000; Peduzzi, 2008).

Em 1858 o quimico italiano Stanislao Canizzaro (1826-1910) contribuiu para aquela
que depois de varias tentativas viria a ser a tabela periddica dos elementos quimicos.
Aplicando a Lei de Gay-Lussac e a Hipdtese de Avogadro ele determina 0s pesos atdmicos e
moleculares de véarios gases, com bastante precisdo (Bassalo, 2000). Posteriormente,
utilizando dessas informagdes de Canizzaro, o quimico russo Dmitri Mendeleev (1834-1907)
elaborou a Tabela Periddica dos elementos quimicos, em 1869. Mendeleev agrupou os
elementos de acordo com seus pesos atdmicos e suas caracteristicas fisico-quimicas (Caruso;
Oguri, 2006).

Essa tabela de Mendeleev foi, posteriormente, modificada diversas vezes até chegar a
versdo atual. Dentre elas destaca-se a contribuicdo de Moseley, em 1914, que sugeriu uma
reorganizacdo da tabela, sugerindo uma organizagdo no ndmero atémico dos elementos

quimicos (responsavel por suas propriedades quimicas) e ndo pelo seu peso atdmico.

11Sob as mesmas condigBes de temperatura e pressdo, volumes iguais de gases quaisquer contém o mesmo
numero de moléculas (Hogben, 1952).
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Posteriormente em 1895, houve a inclusdo dos lantanideos ou terras raras, e em 1945, dos
actinideos, sendo esta Ultima pelo quimico estadunidense Glenn Seaborg (1912-1999),
responsavel por apresentar uma nova versdo da tabela periddica, muito semelhante a atual
(Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

2.2.4 Laboratorio de Cavendish: o apogeu da teoria atdmica

Antes de continuar a discorrer sobre a historia do &omo, parece ser necessario trazer
alguns personagens, do final do século XIX e inicio do século XX, que contribuiram para o
desenvolvimento da construcéo da teoria atbmica, na qual o conceito de &tomo evoluiu de um
corpusculo para algo mais complexo, que culminou nas bases da mecénica quéntica e da fisica
moderna (Melzer; Aires, 2015).

No poente do século XIX s&o evidenciados trabalhos relevantes no ramo da ciéncia,
vitais para o estabelecimento da teoria atdmica atual. Entre eles se destacam os trabalhos
sobre os raios catodicos®?, raios-x3, radioatividade!*, elétrons, valéncia, espectroscopia’®e as
bases da quantica (Melzer; Aires, 2015).

E importante salientar também que alguns desses trabalhos foram desenvolvidos no
laboratério de Cavendish, considerado por muitos cientistas 0 maior centro de estudos de
constituicdo da matéria do mundo. Localizado na Universidade de Cambridge, Reino Unido,

atingiu seu apice no ano de 1874, e impulsionou a criacdo e consolidacdo de grupos de

12 Esses sdo designados dessa maneira como conclusdo de experimentos realizados por diversos cientistas ao
longo da histéria, onde neles varios gases eram submetidos a baixa pressao, confinados em tubos de vidro e
sujeitos a descargas elétricas produzidas a partir de dois eletrodos, o anodo (positivo) e o catodo (negativo),
ligados a uma fonte de alta tensdo. Foi observado que ao colocar um pequeno anteparo em frente do catodo era
projetada uma sombra. Isto resultou na conclusdo que o catodo era responsavel por expelir emissdes, as quais
ficaram conhecidas por raios catodicos, e estes seriam carregados negativamente (Peduzzi, 2008).

13Surgiram do questionamento se os raios catodicos poderiam se propagam no ar, além dos tubos. Em
experimentos, cientistas comprovaram que sim, era possivel, e, além disso, perceberam que os tubos também
liberavam outro tipo de raio que podiam impressionar chapas fotograficas e tornar fluorescentes alguns
materiais. Esses raios eram diferentes dos raios catédicos, os quais foram denominados de raios X. A escolha da
letra X se deve a referéncia a incognita de um problema a resolver (Caruso; Oguri, 2006; Pinheiro; Costa;
Moreira, 2011).

14Revela-se a partir de estudos relacionando os raios X com a fluorescéncia, nos quais cientistas perceberam que
0 urénio e outros elementos eram capazes de emitir uma radiacdo invisivel, atribuindo a este fenbmeno o termo
radioatividade. Em experimentos, Rutherford identificou dois tipos diferentes de emissdes radioativas, 0s raios
(particulas) alfa (a) e beta (B), e concluiu que a radiagdo o era composta por cargas positivas (hoje se sabe que
sdo nucleos de Hélio) e a radiagdo P por cargas negativas, identificadas como elétrons. Becquerel e outros
cientistas observaram que essas radiagdes sofrem uma deflexdo quando submetidas a um campo magnético.
Posteriormente foi identificado o terceiro tipo de radiacdo, denominada de raios gama (y), que s&o eletricamente
neutros (Caruso; Oguri, 2006; Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

15A espectroscopia € uma técnica experimental que analisa a interacdo entre a matéria e a radiacdo. Ela se baseia
na utilizacdo da luz emitida ou absorvida pelos atomos de um corpo para estudar a composi¢do, estrutura e as
propriedades da matéria. Para isso, uma amostra estudada é irradiada com um feixe de luz incidente. O resultado
obtido é um registro que compara a composicdo da luz incidente na amostra com a luz transmitida, emitida ou
difundida, e é designado por “espectro” da amostra (Claro, 2017).
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pesquisas de renomados cientistas experimentais da época, como Thomson, Rutherford,
Nicholson, Schott, Jeans, Rayleigh, Nagaoka, Bohr, Sommerfeld, entre outros, cuja relevancia
dos trabalhos e influéncias que exerceram sobre a constituicdo da teoria atbmica s&o
importantes para o desenvolvimento do conceito (Fitzpatrick; Whetham, 1910, apud Melzer;
Aires, 2015).

Desde a ideia atdmica de Dalton, muito tinha sido descoberto sobre a matéria, e ao que
parecia, ndo existiam evidéncias que refutassem o carater indivisivel do atomo. Até que
surgem indagacdes de como acontece o fendmeno de eletrizagdo de alguns materiais por
atrito, se os a&tomos séo eletricamente neutros (Caruso; Oguri, 1997).

A primeira evidéncia que revela a possivel existéncia de constituintes carregados no
interior da matéria surge do trabalho de Michael Faraday (1791-1867) em 1833, seguido das
pesquisas de Stoney (1874), Arrhenius (1884) e Zeeman (1897). Esta hipdtese sO foi
confirmada no ano 1897, por Joseph John Thomson (1856 — 1940) que desenvolveu junto ao
seu grupo de pesquisa, experimentos envolvendo tubos de raios catodicos® que culminaram
na descoberta de uma particula, que chamou inicialmente de corplsculo!’, de carga elétrica
negativa, e que deveria estar presente em toda a matéria (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

Segundo Pinheiro, Costa e Moreira (2011), a comprovacao de que o0s raios catodicos
eram formados por particulas menores do que o atomo estabeleceu a identificacéo
experimental da primeira particula subatdmica, o elétron, constituindo um marco gigantesco
na teoria atbmica e consequentemente da historia da ciéncia.

Durante sua vida académica, marcada por forte versatilidade tedrica em busca de
novas perspectivas de pesquisa, Thomson debrucou-se sobre a questdo da eletricidade e do
atomo e, no ano de 1903, na tentativa de compreender a distribuicdo dos elétrons com os
calculos de carga e massa, realizou uma proposta atdbmica (Melzer; Aires, 2015).

Assim, Thomson propde um modelo para o &tomo de forma independente, baseado em
constatacOes experimentais, muito embora em 1902 o cientista William Thomson, conhecido
também por Lorde Kelvin (1824-1907), tinha proposto um modelo atémico com

caracteristicas basicamente idénticas ao que foi sugerido por Thomson (Peduzzi, 2008).

%Foi uma sequéncia de evidéncias e comprovagdes que levaram Thomson e sua equipe a essa descoberta. Ja
cientes de que os raios catédicos seriam carregados negativamente, realizam experimentos envolvendo-os sob
uma perspectiva na qual compreendia sua razdo carga/massa (e/m) e percebem que ela € sempre a mesma,
concluindo que essas particulas deveriam estar em todos os lugares; posteriormente ao comparar essa mesma
razdo com a do 4tomo de Hidrogénio (Unico elemento que havia sido calculado) percebe que a massa dos raios
catodicos era muito menor do que a do hidrogénio; logo, entendeu que o &tomo, representado pelo hidrogénio,
ndo seria a menor parte da matéria, deveria existir algo menor (Moreira, 1997; Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).
7Que passou a ser chamado de elétron, em 1899, representado por e.
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A ideia inicial de Thomson baseava-se no fato de que o 4&tomo ¢é eletricamente neutro e
existem elétrons em seu interior, portanto, é necessario existir cargas positivas, que as
contrabalangcam. Desconhecendo a distribui¢do dessas cargas, ele idealiza o &omo como uma
esfera de eletricidade positiva, apresentando densidade uniforme e raio igual as dimensbes
atbmicas. Os elétrons encontram-se incrustados nessa esfera, constituindo um sistema em
equilibrio eletrostatico entre as forcas atrativas, proveniente da carga positiva, e as forcas
repulsivas, exercida pelos demais elétrons. Esse modelo ficou conhecido como pudim de
passas, representado na Figura 5 (Peduzzi, 2008).

Figura 5: O modelo de J. J. Thomson
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Fonte: Peduzzi (2008).

No esforco para tentar explicar a emissao de luz e de raios-x pelos atomos, Thomson
sugere, poucos meses depois, uma variante desse seu modelo inicial, considerando dessa vez
que os elétrons se movimentam sem resisténcia a0 meio positivo e circulam em trajetorias
circulares e coplanares, conforme figura 6 (Pullman, 1998; Heilbron, 1981). Agora, 0S
elétrons vibram, e as vibracfes dos aneis internos explicariam a emissdo dos raios-x e a dos

anéis externos a de luz visivel (Peduzzi, 2008).

Figura 6: O atomo, segundo J. J. Thomson

Fonte: Duquesne (1986).
De acordo com Peduzzi (2008), o episdédio que provoca o inicio do processo da

rejeicdo desse modelo é o resultado de um experimento, sugerido por Rutherford e realizado
por Ernest Marsden (1889-1970) e Hans Geiger (1882-1945) em 1911, em que eles buscam

entender o espalhamento de particulas alfa (o) por uma folha fina de metal (ouro). Eles
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verificaram que a absoluta maioria das particulas emitidas por uma fonte radioativa
atravessava a lamina afastando-se muito pouco de suas trajetorias primitivas. No entanto,
algumas delas apresentavam grandes e inesperados desvios, e umas poucas voltavam. Visto
que no modelo atdmico proposto por Thomson ndo existem concentracdes localizadas de
massa € nem de carga positiva, este foi o grande percalco que sua proposta de &omo
enfrentou, pois ela ndo conseguiu explicar os grandes desvios que as particulas alfas sofriam
(Peduzzi, 2008).

Nesse mesmo contexto de descobertas, desafios e propostas para entender do que a
matéria € constituida, a descoberta do elétron por J. J. Thomson e sua sugestdo de modelo
atbmico iniciou uma notdria corrida cientifica, que contou com a participacdo direta e indireta
de muitos cientistas. Dentre eles, destaca-se a presenca do fisico e quimico neozelandés
Ernest Rutherford (1871-1937), ao conseguir encontrar uma solucdo para o problema
apresentado no modelo de Thomson.

Rutherford direcionou seus estudos aos fendmenos radioativos e da fisica nuclear.
Chegou ao laboratorio de Cavendish ap0s receber uma bolsa de estudos pela publicacdo de
dois artigos em 1895, sobre a radioatividade, e posteriormente foi convidado pelo proprio
Thomson a estudar sobre raios-x e eletricidade (Brennan, 2003; Melzer; Aires, 2015).

Ciente das deficiéncias do modelo de Thomson, Rutherford imaginou que além dos
elétrons, deveria haver algo a mais nos atomos do metal, algo maior, que estivesse dentro do
atomo assim como os elétrons. E apds experimentos realizados em 1909, publicando apenas
em 1911 suas ideias (Caruso; Oguri, 2006).

Sua proposta era de que havia dentro do atomo algo muitas vezes maior do que o
elétron, de massa parecida com a da particula a. Assim, ele propds a existéncia de um nucleo
central de carga positiva que concentra quase toda sua massa, e, também, um grande volume
com uma reduzida densidade de particulas, onde se localizam os elétrons que giram em torno
do ndcleo atdmico; essa configuracdo seria a responsavel por manter o &tomo neutro. Em
termo de dimensdo, Rutherford estimou que em uma escala na qual o nicleo atdmico tivesse
um raio de cerca de 1 m, o elétron mais proximo estaria a 10 km de distancia (Caruso; Oguri,
2006; Peduzzi, 2008).

Com a proposi¢do da existéncia do nucleo do a&tomo de carga positiva, Rutherford
consegue explicar as observagdes de Marsden e Geiger: quanto mais as particulas o (de carga
positiva) se aproximassem do ndcleo, maior seria a repulsdo, promovendo 0s grandes desvios,

como representado na Figura 7.
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Figura 7: O modelo de Rutherford adaptado para o espalhamento das particulas o, no experimento de Marsden e
Geiger

Fonte: Peduzzi (2008).

De acordo com Caruso e Oguri (2006), a proposta de modelo atbmico apresentado por
Rutherford esbarrou na estabilidade atdmica, pois, se ele considerasse que os elétrons eram
estacionarios, eles tenderiam a serem atraidos pelo nicleo. Em contrapartida, se eles
realizassem um movimento ao redor do nucleo, emitiriam energia e o d&tomo tenderia ao
colapso. Dessa forma, o problema da estabilidade atdmica ainda ndo podia ser explicado.

Rutherford também foi responsavel pela descoberta da segunda particula subatomica,
quando em 1919, realizou experimentos envolvendo a incidéncia de particulas alfa a sobre
atomos de nitrogénio, e constatou que esse elemento sofria uma transmutagdo®®,
transformando-se em oxigénio e emitindo um atomo de hidrogénio. Nessa ideia 0 atomo seria
capaz de se desintegrar, ou seja, 0 nucleo seria divisivel. Segundo sua interpretacdo do
experimento, o hidrogénio (H) seria proveniente do nitrogénio (N), sendo provavel que ele
fosse uma particula elementar que constituisse o nucleo. E em 1920, Rutherford propde a
existéncia do proton (do grego, primeiro), como ele denominou o nucleo de hidrogénio
(Bassalo, 2000; Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

Vale destacar que a intencdo de Rutherford ao propor o experimento ndo era a de
refutar o modelo atdmico de Thomson, era de corroborar com a proposta dele. Entende-se que
o modelo de Rutherford, assim como 0s de seus antecessores, consegue dar explicacdes para
algumas perguntas ndo respondidas, mas ainda ndo apresenta explicacdes suficientes para se
entender a estrutura atdbmica. Contudo, Rutherford deixa um legado enorme ao propor a
existéncia do nucleo atbmico e de sua divisibilidade, por meio dos prétons.

Em um cenério de tantos questionamentos sem respostas, surge timidamente uma nova

18Proposta sugerida pelo préprio Rutherford junto a Frederick Soddy (1877-1956) em 1902, onde eles propdem
que a transmutagdo é a transformagdo de um elemento quimico em outro devido a uma reacgdo nuclear induzida
ou espontanea (Bassalo, 2000).
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perspectiva cientifica, a mecénica quéntica, responsavel por esclarecer muitas indagacdes da
ciéncia e conferir uma nova forma de enxergar o constituinte basico da matéria. O marco que
representa seu nascimento acontece em 1900, quando o fisico alemdao Max Planck (1858-
1947) apresentou o seu artigo “Sobre a Teoria da Lei de Distribui¢do de Energia do Espectro
Normal” em uma reunido da Sociedade Alema de Fisica (Eisberg; Resnick, 1979).

Os trabalhos que resultaram na elaboracdo do artigo referido comegam com o estudo
da radiagdo emitida por um corpo negro®® atrelados a questionamentos sobre o espectro
visivel, mais especificadamente, o efeito fotoelétrico?® (Caruso; Oguri, 2006).

Para tentar explicar essas questdes supracitadas, Planck partiu do pressuposto que a
matéria era composta por atomos que oscilavam (osciladores elementares) e estes nao
absorvem e nem emitem energia de forma continua, como seria esperado pela fisica classica e
pela estatistica. Assim, introduzindo a fisica quantica ele propde que a energia exibia um
comportamento discreto, ou seja, existia em pequenas unidades, os quanta (no singular,
guantum). Para Planck o quantum era indivisivel, dessa forma, quando a energia de uma onda
eletromagnética tinha o seu valor alterado, essa alteracdo ndo era continua. Em outras
palavras, Planck incorpora uma nova constante fundamental h, conhecida como constante de
Planck?', que é o coeficiente de proporcionalidade entre a menor quantidade de energia
emitida ou absorvida por um corpo negro e a frequéncia da radiacao (Eisberg; Resnick 1979;
Caruso; Oguri, 1997, 2006).

Com base na hipotese de Planck o célebre fisico Albert Einstein (1879-1955), em seus
estudos sobre a natureza da luz, assumindo que ela seria formada pelos quanta,
posteriormente denominados fotons??, consegue explicar os questionamentos iniciais de
Planck, sobre o corpo negro e o efeito fotoelétrico. Ele sugere que radiacdo eletromagnética ¢
feita de particulas e cada uma delas, os fétons, pode ser entendido como um pacote de
energia, relacionada a frequéncia da radiacdo, representada pela equacdo (e = hv), em que ¢
representa a energia, v simboliza a frequéncia das radiagdes e h sendo o quantum elementar de
acdo, a constante de Planck (Caruso; Oguri, 2006; Peduzzi, 2008).

Com a proposta Einstein explica a contradi¢cdo que havia entre os conceitos de foton e

9E um objeto tedrico que é capaz de absorver toda a energia incidente (luz visivel e invisivel) sobre ele e
reemiti-la integralmente sob a forma de radiacdo eletromagnética (Caruso; Oguri, 2006).

20 Estudado inicialmente por Hertz, consiste na emissdo de elétrons de uma superficie metalica ap6s a absorgéo
da energia proveniente da radiacdo eletromagnética incidente sobre ela (Caruso; Oguri, 2006).

2lEla ndo esta relacionada a nenhuma propriedade material, o que a torna diferente das constantes da fisica
cléssica (massa, constante eléstica de uma mola, carga elétrica, etc.) e a coloca como sendo uma ‘propriedade’ da
prépria natureza (Peduzzi, 2008).

22 Designado dessa forma por Arthur Compton, os fotons foram constatados em uma série de experimentos, e
seus resultados ficaram conhecidos como efeito Campton (Shellard, 2005).
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de luz, pois enquanto o primeiro era compreendido como uma particula (viséo corpuscular), a
luz era tratada como uma onda eletromagnética (visdo ondulatéria). Dessa forma, ele
consegue associar esses entes diferentes em apenas um, a prépria luz (Caruso; Oguri, 1997;
Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

Quanto a esse comportamento, ora particula, ora onda, que a luz apresentava,
denominou-se posteriormente de dualidade onda-particula, capaz de dar uma nova perspectiva
em um regime microscopico & mecanica classica, e cujo entendimento foi essencial para a
nova proposta de atomo, sugerida pelo fisico dinamarqués Niels Bohr.

Em 1911, recém doutor, Bohr recebe uma bolsa de estudos para trabalhar com J. J.
Thomson no Laboratério de Cavendish. Apds alguns desentendimentos, fixa residéncia em
Manchester e passa a desenvolver estudos com um ex-aluno de Thomson, Rutherford
(Peduzzi, 2008; Lopes, 2009).

Movido pelas inadequacdes da fisica classica para explicar o comportamento da
matéria em nivel atbmico, Bohr une a ideia de quantizacdo de Planck ao modelo de atomo
proposto por Rutherford, para tentar elaborar um modelo proprio que conseguisse resolver a
questdo da instabilidade atbmica, até entdo sem respostas (Brennan, 2003).

De volta a Copenhague, na Dinamarca, Bohr publica em 1913 uma série de trés
artigos intitulado “Sobre a constituigdo de atomos e moléculas” e apresenta uma inovadora
teoria sobre a estrutura atbmica da matéria, fazendo alusdo a um novo paradigma na fisica, o
quantico, visto que a fisica classica ndo daria conta de explicar certos fenémenos (Brennan,
2003; Peduzzi. 2008).

Apos ter destacado a importancia do modelo de Rutherford e agregar ao seu proprio
modelo o uso da constante de Planck, Bohr, em sua versao final divulgada no terceiro artigo,
expde sua concepcgdo de atomo regida por regras da quantizacdo, na qual ele apresenta um
nacleo denso e positivo que representa a maior parte do peso do atomo e que a sua volta ha
elétrons que descrevem Orbitas (French; Kennedy; Feuer, 1986; Melzer; Aires, 2015), mas
postula que apenas algumas sdo possiveis aos elétrons, a saber, aquelas nas quais 0 momento
angular (L) do elétron é um maltiplo inteiro da constante de Planck h (L = nh=2z, n =1, 2,

3,...). O modelo atbmico de Bohr esta representado na Figura 8.
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Figura 8: Modelo atbmico de Bohr
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Fonte: Gomes e Pietrocola (2011).

Assim 0s elétrons seriam estaveis nessas orbitas, emitindo radiacdo somente quando
ocorresse a mudanca de uma Orbita com estado de energia fixa (estado estacionario) para
outra orbita (Peduzzi, 2008; Gomes; Pietrocola, 2011).

Acerca dos espectros de emissdo em série de varios elementos quimicos, Bohr
estabelece que eles acontecem em decorréncia da mudanca e movimentos de elétrons de
camadas mais externas para mais internas, norteados por um conjunto de hipoteses, as quais
se baseiam no movimento e organizacdo dos elétrons ao redor do nucleo, e na ocorréncia da
absorcdo e liberacdo de energia para gerar espectros luminosos dos elementos quimicos
(Melzer; Aires, 2015).

Para se aplicarem os resultados obtidos por Planck é, portanto, necesséario
introduzir novas hipoGteses sobre a emissdo e absor¢do de radiagdo por
um sistema atémico (Bohr, 1963, p. 195).

Assim, segundo Caruso e Oguri (2006), as contribuicdes de Plank e Bohr em suas
teorias conseguiram dar respostas a alguns questionamentos antigos, como o significado dos
espectros, além de dar sentido a questdo da estabilidade atbmica. Com esses marcos ele

consegue estabelecer um limite entre a fisica classica e a fisica quantica.

2.2.5 Léptons e Quarks: um novo olhar da ciéncia

Posteriormente a Bohr, outros cientistas desenvolveram trabalhos que corroboraram
com a aceitacdo da teoria quantica e o avanco da ciéncia, destacando-se os trabalhos do
alemdo Sommerfeld (1868-1951), que em 1916, aperfeicoou 0 modelo de Bohr ao considerar
que os elétrons poderiam mover-se em orbitas elipticas e ndo apenas num mesmo plano, mas
em diversos planos orbitais (Sommerfeld, 1916, apud Weinert, 1995, p. 77, nota 4); as
pesquisas do francés Louis de Broglie (1892- 1987) sobre a dualidade onda-particula, que

apontaram a existéncia de uma onda associada a cada particula livre, ou seja, essa dualidade
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deveria ser aplicada também a matéria, e ndo apenas a luz (Caruso; Oguri, 1997); os estudos
de Schrédinger ao postular que esta onda proposta por De Broglie € solugdo de uma equagdo
diferencial (equagdo de onda) fundamental, que hoje leva o seu nome, representada na
Equacéo 1, na forma compacta:

dy( x, i
H llf(-f, t)= iﬁy (Equagéo 1)
L

Destaca-se também o trabalho de James Chadwick (1891-1974), que a convite de
Rutherford estudou sobre uma suposta particula neutra, baseando-se no problema da
instabilidade atbmica. Chadwick provocou colisGes entre particulas alfa (o) € elementos leves,
juntamente com a parafina, e em 1932 concluiu que existiam particulas de carga elétrica
neutras de peso semelhante ao proton, as quais foram denominadas de néutrons, capaz de
conferir a estabilidade do nucleo atdmico, junto aos prétons (Bassalo, 2000; Pinheiro; Costa;
Moreira, 2011).

Além destes citados, muitos outros cientistas deram alguma parcela de contribuicéo a
fim de explicar a matéria. Ressalta-se os trabalhos de Linus Pauling relacionados a natureza
das ligacGes quimicas, e a distribuicdo dos subniveis de energia da eletrosfera (Fogaca, 2013)
e o trabalho desenvolvido por Paul Dirac (1902-1984) com a criacdo de pares de particulas e
antiparticulas?®, sendo ele mesmo o responsavel por detectar a primeira delas, o positron,
também conhecido como antielétron (Bassalo, 2000; Caruso; Oguri, 2006).

Essa proposta, de que para cada particula existia uma antiparticula, mostrou a
possibilidade de novos fendmenos e também conduziu trabalhos nos quais foram possiveis
identificar um grande nimero de particulas, devido a possibilidade de interacdo entre matéria
e antimatéria nos aceleradores de particulas®* (Caruso; Oguri, 2006; Pinheiro; Costa; Moreira,
2011). Isso proporcionou um novo horizonte para a ciéncia, que resultaria no modelo base do
atomo atual, conhecido Modelo Padrdo, que é constantemente modificado com o surgimento
de novos conhecimentos.

O Modelo Padrdo comeca a ser discutido por volta de 1960 e é concebida como teoria
capaz de explicar a natureza da matéria (Ostermann, 2001). Para isso ele agrega as particulas
elementares e suas interacfes fundamentais. Segundo Kane (2003, apud Moreira, 2009), o

fisico a considerada como umas das melhores teorias ja elaboradas:

Z3Uma antiparticula possui a mesma massa e um conjunto de cargas opostas com relagdo a particula associada
(Caruso; Oguri, 2006, p. 547).

24 Aparato destinado a aumentar a energia cinética de particulas carregadas, tais como elétrons, prétons e suas
antiparticulas (Roditi, 2005, p. 4).
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O Modelo Padrdo €, na historia, a mais sofisticada teoria matematica
sobre a natureza. Apesar da palavra ‘modelo’ em seu nome, o Modelo
Padrdo é uma teoria compreensiva que identifica as particulas basicas e
especifica como interagem. Tudo o0 que acontece em nosso mundo... resulta das

particulas do Modelo Padréo
interagindo de acordo com suas regras e equacdes (Kane, 2003 apud Moreira, 2009,
p. 1).

Em relagcdo as particulas, essa teoria apresenta 0s bosons, quarks e léptons como
particulas elementares constituintes da matéria, pois ndo possuem estrutura interna. De uma
forma geral tém-se seis quarks e seis Iéptons. Os quarks sdo: up (u), down (d), strange (s),
charm (c), bottom (b) e top (t); todos apresentam sua antiparticula, assim, todos os quarks tem
antiquarks. A combinagdo dos quarks com os antiquarks formam os hadrons, que podem ser
de dois tipos: os barions, compostos por trés quarks ou trés antiquarks; e os mésons, formados
por um quark e um antiquark. Os quarks também apresentam uma propriedade, a cor, e cada
quark pode possuir trés cores diferentes: vermelho, verde e azul (Moreira, 2009). Assim, cada
um dos seis quarks pode se apresentar em cada uma das trés cores, resultando em dezoito
quarks (seis sabores x trés cores) e como cada uma dessas particulas estd associada uma
antiparticula, os quarks séo, ao todo, trinta e seis (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011).

O outro grupo de particulas, os léptons, sdo: elétron (e), neutrino do elétron (ve), mion
(), neutrino do maon (v,), tau (t) e neutrino do tau (v-). Existem seis léptons e mais seis que
sdo suas antiparticulas, ou seja, ao total sdo doze léptons. Portanto, as particulas elementares
do Modelo Padrédo sdo trinta e seis quarks e doze léptons (Pinheiro; Costa; Moreira, 2011),

como representado na figura 9:

Figura 9: Modelo Padrdo das particulas elementares
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Sobre as interacBes entre as particulas elementares, estas ocorrem devido as quatro
interagdes fundamentais: forte, fraca, gravitacional e eletromagnética. Cada uma delas esta
associada diretamente a uma propriedade fundamental da matéria: interacdo forte - mantem
cargas de mesmo sinal juntas (estrutura nucleo e proton); interacdo fraca estd associada a
interacdo de particulas subatémicas (transformar um préton num néutron); a gravitacional a
massa e a eletromagnética aos campos eletromagnéticos (Moreira, 2009). Cada interacéo tem
sua particula mediadora, que pode ndo ter massa, mas tem energia, ou seja, sao pulsos de
energia e por isso sdo chamadas de particulas virtuais (Moreira, 2009, p. 2).

A proposta desse Modelo padréo consegue explicar a unido da interacdo fraca com a
eletromagnética, contudo ndo contemplam as interacGes forte e gravitacional e sua relacdo
(Rivelles, 2007). E a partir disso que surgem outras teorias que o tomam por base e agregam
novos conhecimentos com o intuito de completar e expandir essa teoria, como o0 Modelo
Padrdo Supersimétrico (SSMs) ou Supersimetria (Helayél Neto, 2005; Pinheiro; Costa;
Moreira, 2011) e a Teoria das Cordas ou Supercordas (Berkovits, 2004; Pinheiro; Costa;
Moreira, 2011), nas quais o principal objetivo é conseguir unir as quatro interagdes da
natureza.

Para isso a ciéncia dispbe de pesquisas e empreendimentos como o acelerador de
particulas LHC (Large Hadron Collider - Grande Colisor de Hadrons) a procura daquela que
seria a Gltima peca do quebra cabeca para o Modelo Padrdo, o bdson de Higgs?®. Com a
deteccdo dessa particula imagina-se que o Modelo Padrdo sera completado e ampliado (Kane,
2005).

Por fim, nota-se que a percep¢cdo de atomo mudou ao longo dos anos, desde a
concepcao grega inicial até as teorias atuais, e € provavel que continue a mudar, pois a
descoberta traz consigo novos gquestionamentos, que acarretam em uma evolucdo continua da

ciéncia em busca de respostas sobre o que constitui a matéria.

2.3 O PERFIL CONCEITUAL DEATOMO

Nas ciéncias, ja existem varios estudos sobre diferentes conceitos cientificos, baseados
na abordagem de perfil conceitual. Podemos destacar: o conceito de vida (Coutinho, 2005),
atomo e estados fisicos da matéria (Mortimer, 1995b, 2000), molécula (Mortimer, 1997),

calor (Amaral; Mortimer, 2001), entropia e espontaneidade (Amaral; Mortimer, 2004),

%Considera-se que o bdson de Higgs seria o quantum do campo de Higgs, e esse campo permearia toda a
realidade. Segundo esta proposta, a massa das particulas elementares é adquirida pela interagdo dessas com o
campo de Higgs. Este por sua vez € um campo quantico, contudo, esse campo apresenta algumas peculiaridades,
mas que fogem dos objetivos desse trabalho (Abdalla, 2005; Kane, 2005; Moreira,2009).
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substancia (Silva; Amaral, 2013) e energia (Simdes Neto, 2016).

Tendo em vista 0 objetivo e o desenvolvimento deste trabalho, escolnemos trabalhar
com o perfil conceitual de 4tomos e estados fisicos dos materiais, proposto por Mortimer
(1995b, 2000). Neste que foi o primeiro perfil conceitual apresentado na literatura, o autor
propde quatro zonas. Na primeira zona, denominada de sensorialista, o individuo relaciona
0 conceito de &tomo como algo continuo da matéria, sem fazer referéncia a particulas, ou seja,
esta associada diretamente a percepc¢do sensorial, e apresenta como principal obstaculo a
negacao da existéncia do vazio entre as particulas materiais.

A segunda zona é a substancialista, nela, apesar do estudante conceber a ideia de
atomo como particula, 0 vazio entre elas ndo é explicado. Nesta concepcdo, a pessoa atribui
as particulas, propriedades macroscopicas de substancias e materiais, como a capacidade de
dilatar-se, contrair-se, ou mudar de estado fisico, ou seja, ele substancializa a concep¢éo de
atomo. Para esta zona, o principal obstaculo encontrado foi a analogia entre os niveis
macroscopico e atbmico-molecular (Mortimer, 2000).

O fato dos estudantes apresentarem uma concepg¢do substancialista para o conceito,
usando particulas em suas representacfes, ndo mostra, necessariamente, que eles superaram
0s obstaculos da zona anterior, sensorialista, pois ndo ha uma garantia que eles acreditam na
existéncia do vazio entre essas particulas. Isso € uma caracteristica da teoria dos perfis
conceituais, o individuo ndo consegue perceber o contexto adequado para aplicar cada zona,
por isso as aplica de forma indiferente, isso demonstra a ndo consciéncia do seu perfil. No
entanto, essa ndo diferenciacdo € ultrapassada ao passo que a pessoa vence 0s obstaculos, e
toma consciéncia do seu proprio perfil.

O perfil conceitual de atomo esté intrinsecamente relacionado a sua evolucao histdrica,
a qual mostra que durante o século XX, houveram dificuldades para a aceitacdo do atomismo,
e estas estavam relacionadas a falta de prova empiricas que comprovassem a sua existéncia,
levando os cientistas da época que acreditavam nessa teoria a fazerem varios estudos. Porém,
essa falta de provas que confirmasse a existéncia do atomo ndo impediu que a hipotese

atdmica crescesse, e tomasse maiores proporcaes.

Com isso, 0 conceito de &tomo chega a sua terceira zona, que se refere as concepgdes
classicas da matéria, apresentando um carater mais racional em suas ideias, baseadas numa
visdo microscopica. O atomo € visto como uma particula constituinte da matéria, conservado
durante as transformac@es quimicas, cujo seu comportamento é regido pelas leis da mecanica,

como qualquer outro corpo. E importante ressaltar que o individuo que apresenta a zona
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racionalista classica, entende que atomos iguais ou diferentes podem combinar-se gerando
uma molécula, que por sua vez formam substancias, e estas podem ser simples, se formadas
por atomos iguais, ou compostas, se originadas por atomos diferentes. As dificuldades dessa
zona estdo relacionadas a presenga ou auséncia do raciocinio sobre a conservagdo da massa,
apresentada por alguns alunos e outros nao.

Essas trés categorias  (continuidade/descontinuidade;  substancialismo/néo-
substancialismo; auséncia/presenca de conservacao da massa) sdo suficientes para explicar o
atomo em um nivel elementar. Porém, Mortimer (2000), com a proposta de orientar a
evolucdo desse conceito e a fim de evitar que no ensino elementar aumentem alguns
obstéaculos de compreensdo em um nivel mais avancado, defende o pensamento de que a nova
ideia de hoje esta fadada a ser no futuro um obstaculo para a resolu¢do de um novo problema.

Sendo assim, existe uma provisoriedade no conhecimento, o qual:

[...] nos obriga a pensar o ensino como a mudanca de perfis conceituais e ndo como
substituicdo de nocgdes cotidianas por conceitos cientificos, pois estes terdo que ser
substituidos por conceitos mais avangados no futuro. Na logica da substituicdo de
conceitos seria inatil ensinar conceitos cléssicos, ja que eles ndo sdo cientificos a luz
da ciéncia moderna e contemporanea. Mesmo 0s conceitos aceitos no presente como
cientificos devem ser ensinados dentro desse carater provisério, pois sua superacdo é
também inevitavel (Mortimer, 2000, p. 137-138).

Diante disso, mesmo com 0s conceitos numa perspectiva cientifica do final do século
XX, surge a quarta zona do perfil conceitual de atomo, resultado da aplicacdo de um
tratamento mecanico quantico a ele. A concluséo da ideia classica do atomo acontece quando
Rutherford, em 1911, propde um modelo planetario para o &tomo, com os elétrons orbitando
ao redor do nucleo, juntamente com o inicio da visdo quantica moderna, a qual € marcada
pela aplicacdo do quantum de acdo elementar de Planck ao atomo, realizada por Bohr, em
1913, efetivando mais uma vez a transicao desse conceito.

Contudo, essa nova visdo atbmica proporciona uma consideravel ruptura com o
conceito mecanicista do atomo. Nela, encontram-se concepcdes com um nivel de maior
racionalidade e o 4&tomo passa a ser um objeto melhor descrito por equacdes matematicas do
que por modelos ou analogias que representam a realidade macroscopica. Nesta zona, sdo
atribuidas propriedades ondulatérias a algo que pensava ser uma particula material, como é
exposto por Schrédinger na sua versdo da mecanica quantica.

A emersdo dessa Ultima zona ocasiona pelo menos duas importantes consequéncias
para 0 ensino de uma viséo classica. A primeira delas é a superacéo dialética da contradicdo
que até entdo desenhava a discussdo sobre a natureza da matéria, entre o continuo-

descontinuo. Agora, como objetos quanticos, os atomos e as particulas subatdmicas podem
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receber propriedades de coisas continuas (ondas, campos etc.) e de coisas descontinuas
(particulas). O problema estd em como as diferentes culturas cientificas utilizam os perfis
conceituais, para os quimicos, por exemplo, a visdo classica, atbmica e descontinua é
essencial, o que ndo significa dizer que eles ndo podem enxergar uma molécula na visdo
quantica, como um agrupamento de singularidades matematicas em campos de forca.

A segunda consequéncia da visdo quantica moderna para o ensino do &tomo voltado
para uma visao classica esta relacionada com as dificuldades de interpretacdo dos resultados e
traduzi-los para o mundo familiar de objetos e eventos, pois ndo ha ligacdo direta entre 0s
elementos tedricos e a realidade fisica, ou seja, ela fornece uma visdo contra intuitiva da
realidade. Portanto, ao ensinar modelos classicos, deve-se ser cuidadoso e sempre caracteriza-
los como uma construcéo provisoria do conceito, fato este que pode favorecer a diminuicao

dos obstaculos no ensino de uma viséo quantica sobre o atomo.

2.4 REUNINDO TEORIA DO PERFIL CONCEITUAL, SEQUENCIA DIDATICA E 0OS
TRES MOMENTOS PEDADOGICOS

Desenvolvida inicialmente como forma de orientar os diferentes modos de pensar e
formas de falar sobre conceitos nas aulas de ciéncias, a teoria dos perfis conceituais visa
desenvolver uma compreensdo dos conceitos cientificos (Mortimer; Scott; EI-Hani, 2009).
Atualmente, grande parte dos trabalhos trazem a proposta do perfil conceitual para um
determinado conceito, porém, algumas pesquisas apresentam propostas para utilizar esta
teoria como estratégica metodologica na organizacdo de atividades capazes de contribuir
efetivamente nos processos de ensino e de aprendizagem, por isto, uma das principais
preocupacOes desta teoria € sua insercdo em sala de aula (Sabino, 2015).

De acordo com Ribeiro (2013), a compreensao do perfil conceitual permite:

1) a possibilidade de utilizacdo da nocdo de perfil conceitual para o
acompanhamento da evolucdo das ideias que os individuos podem ter de um
determinado conceito; 2) a intima relagdo entre a constitui¢do das diferentes zonas
de um perfil conceitual e a influéncia do contexto; 3) a tomada de consciéncia da
diversidade de significados que um conceito pode admitir e as implicagdes deles
para 0s processos de ensino e de aprendizagem dos conceitos que estdo em jogo
(Ribeiro, 2013, p.59).

Sabino (2015) acrescenta que por meio das zonas de determinado perfil conceitual é
possivel direcionar o ensino e conduzir o processo de aprendizagem do conceito pelos alunos
de forma mais proxima, procurando entender melhor os diferentes pontos de vista que eles

expressam em discussdes na sala de aula.
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Desta forma, percebem-se 0s potenciais usos e contribui¢des que estd teoria pode
proporcionar como metodologia educacional para a aprendizagem de determinados conceitos.
Contudo, o planejamento de atividades que possam fazer emergir zonas ou até mesmo
ocasionar a tomada de consciéncia destas é crucial, pois é a partir deste planejamento que a
teoria podera de fato atingir seus fins pedagdgicos.

Assim, uma metodologia que pode somar forcas a este processo sdo as sequéncias
didaticas, as quais, segundo Zabala (1998, p. 18) consistem em um “conjunto de
atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos
objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos
professores como pelos alunos.”

Dentre alguns tipos de ramificacdes que as sequéncias didaticas foram acumulando ao
longo dos anos, destaca-se a Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA), que é uma corrente
metodoldgica internacional nascida na Europa nos anos 1980 com o nome Teaching-Learning
Sequences, reduzido para TLS (Barros e Ferreira, 2014).

Baseado em Méheut (2005), uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem € um conjunto
de atividades escolares organizadas, que servem para planejar o ensino de um conteddo,
potencializando a capacidade de diferentes metodologias, dentro de uma rede interligada de
acOes. Ela tem por objetivo facilitar a compreensdo do conhecimento cientifico nos alunos,
fazendo com que esses conhecimentos tenham conexao com algo proximo da realidade ou ao
cenario do mundo dos estudantes. Para isto, a autora sugere um modelo simples de situacéo
que contém quatro componentes: professores, alunos, mundo material e conhecimento
cientifico, interligados a partir de duas dimens6es: a epistemoldgica e a pedagdgica, conforme

representado na Figura 10 (Rodrigues; Ferreira, 2011, p. 4).

Figura 10: Losango ou esquema didatico para descrever o desenho de uma TLS
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Fonte: Méheut (2005).
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A dimensdo epistémica ou epistemoldgica considera a relacdo existente entre o
conhecimento cientifico e 0 mundo material dos alunos em seu aspecto historico-social, além
de problemas que eles podem resolver. Ja a dimensdo pedagdgica contempla a relagdo entre o
professor e o aluno, representando a interacdo entre estes nos processos de ensino e de
aprendizagem (Barros; Ferreira, 2014).

Os estudos de Méheut (2005) propdem que as dimensBes epistémica e pedagdgica
sejam consideradas conjuntamente, numa perspectiva que é denominada como Construtivista
Integrada, pois, segundo a autora, tanto o conhecimento a ser desenvolvido como os sujeitos
envolvidos apresentam 0 mesmo grau de importancia nesse processo (Barros e Ferreira,
2014).

Diante disso, verifica-se numa perspectiva pedagdgica, que existe de fato uma
potencial articulagdo entre a teoria dos perfis conceituais e as sequéncias de ensino e
aprendizagem, pois é por meio de atividades organizadas, contextualizadas e interligadas que
podemos atingir o objetivo de fazer surgir zonas do perfil conceitual de determinado conceito.

No entanto, é importe que as etapas da SEA sejam norteadas por uma estrutura logica
gue consiga guiar o desenvolvimento das atividades propostas, a fim de maximizar as chances
de éxito da relacdo. Nesse sentido, apresentamos uma iniciativa educacional proposta por
Delizoicov e Angotti (1994) denominada de Momentos pedagdgicos, 0s quais se distinguem
em trés e apresentam funcdes especificas e diferenciadas entre si, a saber: problematizacéo
inicial, organizacdo do conhecimento e aplicacdo do conhecimento. Segundo os autores, tal
abordagem objetiva facilitar o processo de aprendizagem e permite trabalhar por meio do
conhecimento prévio do estudante. Desta forma, ela confere a possibilidade de acrescentar
elementos para a construcdo de um novo conhecimento e assim oportunizar a evolucao
conceitual do aprendiz e a obtencdo de resultados de uma aprendizagem efetiva.

O primeiro Momento pedagogico consiste na problematizacdo inicial. Nele, o
estudante é estimulado a pensar sobre o tema em questdo: “organiza-se esse momento de tal
modo que os alunos sejam desafiados a expor o que estdo pensando sobre as situagdes”
(Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011, p. 199). No momento seguinte, os aprendizes
estudam os conteudos necessarios para a compreensdo do tema e recebem o monitoramento
do professor. “As mais variadas atividades sdo, entdo, empregadas, de modo que o professor
possa desenvolver a conceituagdo identificada como fundamental para uma compreensdo
cientifica das situa¢des problematizadas” (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011, p. 200). E

por fim, tem-se a aplicacdo do conhecimento, que:
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Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem sendo
incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situag@es iniciais que
determinaram seu estudo como outras situages que, embora ndo estejam
diretamente ligadas ao motivo inicial, podem ser compreendidas pelo mesmo
conhecimento (Delizoicov, 2011, p.201).

Portanto, existe uma ldgica educacional ao articular os momentos pedagdgicos para
direcionar as atividades sugeridas por uma sequéncia de ensino e aprendizagem, e esta por sua
vez poder cumprir com seu objetivo de despertar as zonas de determinado perfil conceitual
nos estudantes, e estes serem capaz de tomar consciéncias da existéncia delas, aplicando-as

nos contextos apropriados para cada uma.

2.5 A EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS

Dentro da Historia da Educagdo no Brasil, a Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) é
reconhecida como uma modalidade de ensino que atende a populagéo que ndo teve acesso aos
estudos ou a possibilidade de continua-los na educagédo basica em idade propria, conforme
preceituam os artigos 37 e 38, da Lei Federal n® 9.394/1996, a Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (Brasil, 1996).

Ainda em nivel nacional, o Parecer da Camara de Educacdo Basica (CEB), n°
1122000, de 10 de maio de 2000, do Conselho Nacional de Educacdo (CNE) ressalta
o fato de que a EJA “necessita ser pensada como um modelo pedagdgico proprio a
fim de criar situagdes pedagoOgicas e satisfazer necessidades de aprendizagem dos
alunos” (Brasil, 2000). Este parecer chama atencédo para as funcdes reparadora, equalizadora e
qualificadora que devem nortear a EJA a partir do novo modelo de sociedade do fim do
século XX e inicio do século XXI (Brasil, 1996).

Gomes (2016) acrescenta afirmando que se atribui a EJA essas trés funcdes: a
reparadora, quando € oferecida uma escola de qualidade; a equalizadora, quando permite ao
individuo sua entrada no sistema educacional; e a qualificadora, quando propicia novos
conhecimentos. Assim, a Educacdo de Jovens e Adultos tem como intencdo primordial a
reparacao de uma divida social; ela torna-se um momento de nova significacdo de vida para
os individuos que irdo refletir acerca dos seus conhecimentos, e amplia-los de forma a atender
as suas necessidades pessoais (Gomes, 2016).

A EJA tem inquestionavel importancia social na vida de quem a procura para novas
possibilidades de melhoria de vida. Mediante a inser¢do nessa modalidade, estudantes jovens
e adultos tém a oportunidade de enfrentar o fracasso escolar — compreendido como a

consequéncia da ndo apropriacdo do aprendizado escolar, culminando, muitas vezes, em
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reprovagdo ou no abandono dos estudos (evasdo escolar) — produzido no ensino regular
(Negreiros; Silva; Lima, 2017). Patto (1999), ao realizar uma analise sobre os determinantes
historico-culturais dos fendmenos educativos, conclui que a escola é corresponsavel pelo
fracasso escolar, rompendo com as perspectivas individualizantes que dominavam na época.
A autora apresenta ainda trés causas para o fracasso escolar em estudantes das camadas
populares: as suas condi¢fes de vida, a inadequacdo da escola publica em lidar com esse
aluno real e, por parte dos docentes, a falta de sensibilidade e de conhecimento da realidade
social dos estudantes, fruto do abismo cultural existente entre professor e aluno.

Vale destacar que estudos recentes apontam que as dificuldades dos professores no
enfrentamento das problematicas educacionais sdo inerentes as préprias condi¢des de
trabalho, poucos recursos estruturais em sala de aula, turmas superlotadas, excesso de carga
horéria, baixa remuneracdo salarial, processos de adoecimento nos espacos institucionais,
dentre outros fatores, que fazem com que ndo seja possivel, em algumas situacoes,
cotidianamente, acompanhar cada aluno de forma singular (Marcato; Molari, 2016; Negreiros;
Silva; Lima, 2017).

Na atualidade a EJA vem adquirindo, aos poucos, um novo significado, resultado dos
movimentos que a interpretam como uma modalidade que ndo deve se reduzir a finalidade de
apreensdo de signos, ou como uma alternativa provisoria. Hoje, ensino e aprendizagem sao
percebidos a partir de uma analise critica que suscita a valoracdo do contexto sociocultural do
estudante, pois € a partir dessa perspectiva que se tornam possiveis atribuicdes no sentido do
saber, e, consequentemente, a permanéncia desse aluno na escola (Negreiros; Silva; Lima,
2017).

Os mesmos autores relatam que por ser produto de um sistema educacional
excludente, a maioria dos alunos matriculados na modalidade EJA traz consigo historico
escolar com uma ou mais reprovacGes. Alem disso, também € bastante expressiva a
quantidade de alunos que necessitam de trabalho e encontram no periodo noturno a
oportunidade de continuar indo a escola. Neri (2010), Lopes e Burgardt (2013) e Gomes
(2016) afirmam que os alunos matriculados na EJA sdo firmados nesta modalidade pelas
expectativas de melhores oportunidades de trabalho que s6 serdo possiveis apos a conclusdo
dos estudos. Essas expectativas acabam sendo as Unicas responsaveis por manté-los na escola,
pois as estruturas fisicas das instituicbes sdo precérias e o ensino é tracejado por modelos
tradicionalistas que ndo atendem as necessidades dos sujeitos.

Este contingente plural e heterogéneo de jovens e adultos, predominantemente

marcado pelo trabalho, € o destinatario primeiro e maior desta modalidade de ensino. Muitos



50

j& estdo trabalhando, outros tantos querendo e precisando se inserir no mercado de trabalho.
Cabe aos sistemas de ensino assegurar a oferta adequada, especifica a este contingente, que
ndo teve acesso a escolarizagdo no momento da escolaridade universal obrigatoria, via
oportunidades educacionais apropriadas (Brasil, 2000).

A heterogeneidade peculiar a esta modalidade de ensino faz com que o espaco seja
repleto de riqueza social e cultural. H& aspectos que fazem desses estudantes seres impares
que, por meio de suas histérias de vida, de suas memorias e representacdes, preenchem o
cotidiano da Educacdo de Jovens e Adultos e, por sua vez, precisam ser preenchidos por

“escolas” e outros espagos que entendam as suas particularidades (Almeida; Corso, 2015).
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3 ASPECTOS GERAIS DA PROPOSTA

Este capitulo descreve o percurso metodologico deste trabalho, suas principais
caracteristicas e informacgdes sobre as etapas de elaboracédo, analise e validagdo da proposta de
Sequéncia Didatica.

Neste trabalho, apesar de ndo haver participantes humanos nas etapas descritas a
seguir, estamos trabalhando com uma proposta de estratégia didatica destinada a estudantes da
EJA, pessoas que possuem uma vida pessoal e profissional j& desenvolvida, diferente de uma
crianga em idade escolar. Por isso, na elaboragédo das etapas foram respeitados os elementos
referentes as Resolugdes n® 466/2012 (Brasil, 2013) e n° 510/2016 (Brasil, 2016), que tratam,
respectivamente, das normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres humanos e das
normas Aplicaveis a Pesquisas em Ciéncias Humanas e Sociais, considerando questdes como
riscos, beneficios e formas de minimizar o risco em situacbes em que, eventualmente, a

proposta seja usada com a finalidade de pesquisa aplicada.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Entre as possiveis vertentes encontradas na pesquisa em educacdo, este trabalho
apresenta caracteristicas dominantes de uma pesquisa de abordagem qualitativa, que de
acordo com Minayo (2009) responde questdes particulares e se preocupa, dentro das ciéncias
sociais, com um nivel de realidade que ndo pode ou ndo deveria ser quantificado. A autora
complementa afirmando que esse tipo de pesquisa “trabalha com o universo de significados,
motivos, aspiracOes, crencas, valores e atitudes, o que corresponde a um espago mais
profundo das relacbes, dos processos e dos fendmenos que ndo podem ser reduzidos a
operacionalizagdo de variaveis” (Minayo, 1994, p. 21-22).

Segundo Silveira e Cdrdova (2009) o interesse da pesquisa qualitativa €, portanto, 0s
aspectos da realidade que ndo podem ser quantificados, concentrando-se na compreenséo e no
esclarecimento da dinamica das relagfes sociais. As mesmas autoras elencam uma série de

caracteristicas inerentes a esse tipo de pesquisa:

Objetivacdo do fendmeno; hierarquizacdo das agBes de descrever, compreender,
explicar, precisdo das relacbes entre o global e o local em determinado fendmeno;
observancia das diferengas entre o mundo social e 0 mundo natural; respeito ao
carater interativo entre os objetivos buscados pelos investigadores, suas orientagdes
tedricas e seus dados empiricos; busca de resultados os mais fidedignos possiveis;
oposi¢do ao pressuposto que defende um modelo Gnico de pesquisa para todas as
ciéncias (Silveira e Cordova, 2009, p. 32).

Sendo assim, optamos em trabalhar esta pesquisa por meio de uma perspectiva

qualitativa, pois possibilita que as percepgOes do autor da pesquisa sejam consideradas em
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seus aspectos conceituais e metodoldgicos, no que diz respeito a sua avaliagdo da proposicao
de uma sequéncia didatica sobre o perfil conceitual de &tomo, proposto por Mortimer (1994),
amparada estruturalmente nos trés momentos pedagdgicos de Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2011), como elemento de organizacdo inerente a dimenséo epistemoldgica, e no
dialogo entre docente e discentes, bem como entre discentes, ao longo das atividades, como
direcionamento da dimenséo pedagdgica.

3.2 CENARIO DA PROPOSTA

A presente pesquisa consiste na elaboracdo de uma sequéncia didatica, pensada para a
discussio do conteudo programético “Atomos ¢ Modelos Atomicos”, comumente lecionados
no 1° ano do Ensino Médio, mas especificamente direcionada a Educacdo de Jovens e
Adultos.

Como ja mencionamos, a estrutura basilar desta sequéncia didatica, quanto a dimenséo
epistemologica, que une o mundo material com o conhecimento cientifico (Mehéut, 2005)
estd imbricada diretamente com a Teoria dos Perfis Conceituais, pela ideia de coexisténcia de
modos de pensar sobre um conceito, o Perfil Conceitual de Atomo e Estados Fisicos dos
Materiais e com os trés momentos pedagogicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011),
enquanto que a dimensdo pedagogica busca estimular o dialogo entre os componentes do
sistema de ensino, docentes e discentes. Assim, a proposta de SD tem como propdsito, a partir
das atividades integrantes reconhecer e/ou despertar interesse nas zonas do perfil conceitual
proposto para Atomo e Estados Fisicos da Matéria, elaborado por Mortimer (1994), que
podem emergir a partir das discussdes direcionadas pelas atividades.

Sendo assim, pensamos no publico-alvo da sequéncia, estudantes matriculados na
Educacdo de Jovens e Adultos (EJA), pelas diferencas essenciais desta modalidade e a
educacdo escolar convencional, bem como devido a escassez de trabalhos na literatura que
envolvam a Teoria dos Perfis Conceituais nesta referida modalidade de ensino. Além disto, o
perfil diferenciado deste puablico em relacdo aos estudantes da etapa regular de ensino, no que
se refere ao contexto histérico e social, contribuiram para tal escolha, dada a devida
importancia 6bvia da modalidade, que por muitas vezes é colocada a margem dos interesses

nas pesquisas académicas.
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3.3 SOBRE DADOS E ANALISES

Embora este trabalho se apresente centrado na proposicdo de uma sequéncia didatica,
entendemos importante elucidar as ideias sobre o que sera tomado como dados
desenvolvimento da analise, realizada para iniciar o processo de validacdo da proposta, que
podem ser importantes também para fundamentar o cenario de uma possivel aplicacéo futura.

Na nossa leitura de Oliveira et. al. (2016), acreditamos que a defini¢do dos dados pode
ser considerada um dos momentos mais importantes de uma pesquisa, pois é nela que o
pesquisador obtém as informacBes necessarias para o desenvolvimento do trabalho, o que
pode ser fundamental para o sucesso da pesquisa, sendo assim, é necessario, com foco no
objetivo, escolher corretamente os dados que serdo considerados, para que eles contemplem
0s objetivos elencados.

Também se faz importante dizer que, independentemente do tipo de abordagem que dé
origem aos dados a analise € 0 momento mais importantes para a pesquisa, pois é nele que o
investigador vai se valer da intuicdo, da fundamentacéo teorica e metodoldgica e da analise
reflexiva e critica, bem como da inferéncia.

De antemdo, destacamos que para analisar, compreender e interpretar um material
qualitativo € preciso que a tendéncia ingénua de acreditar que a interpretacdo sera revelada de
forma espontanea ao pesquisador seja superada. E necessario adentrar nos significados que os
participantes compartilham na vivéncia da sua realidade. Por outro lado, a analise dos dados
quantitativos prioriza a organizacao dos dados, de forma que as respostas para o problema
proposto sejam fornecidas (Silveira; Cordova, 2009).

Neste trabalho, consideramos como dados a propria estrutura da Sequéncia Didatica
proposta, o desenho, as atividades e 0s objetivos, que serdo analisados, para diferentes vieses,
a partir de aspectos tedricos e metodologicos apresentados na proxima secdo, em conjunto

com a discussdo associada aos pontos analisados.
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4 A ELABORACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Tendo em vista atender os objetivos destacados na introducdo, especificamente o
primeiro objetivo — elaborar uma sequéncia didatica sobre atomos e modelos atdmicos, com
base no perfil conceitual de 4&tomo, para a Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) — a proposta
foi desenvolvida com atividades que compreendem a abordagem do contetdo articulando
teoria, contexto historico, social e tecnoldgico. Desta maneira, a SD foi elaborada contendo
trés momentos, interdependentes um do outro quanto a sua aplicacdo e entendimento, € como
forma de agregar sentido a sequéncia, alinhamos a ela os trés momentos pedagdgicos
preconizados por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011). O planejamento para o0s
respectivos momentos, problematizacéo inicial, organizacdo do conhecimento e aplicagdo do
conhecimento podem ser vistos de maneira geral no Apéndice A, ao final do texto, e estdo

detalhados a seguir.

4.1 1° MOMENTO: PROBLEMATIZACAO INICIAL

Na primeira fase deste momento deve ser realizada, a turma em que se aplica a
proposta, uma breve e sucinta explicacdo sobre diferentes modos de pensar e formas de falar
sobre um conceito cientifico, pois a abordagem tradicional escolar ndo valoriza a pluralidade
de significados, tornando a Ciéncia como um produto concluido, fechado e que ndo permite
multiplos pensamentos (Gil-Pérez et al., 2001). Apontamos que ndo €, necessariamente, um
momento de apresentar nuances da Teoria dos Perfis Conceituais, considerada para
estruturacdo da proposta. Tal fase deve ter duracdo de 45 minutos, correspondente a uma aula.

Em seguida, o docente responsavel deve distribuir uma ficha de atividade contendo
algumas situacdes-problema, direcionadas a uma zona especifica do perfil conceitual de
atomos e estados fisicos da matéria e elaboradas a partir dos critérios de Merieu (1998),

descritos a seguir:

1. Qual o meu objetivo? O que quero fazer com que o aluno adquira e que para ele
representa um patamar de progresso importante? 2. Que tarefa posso propor que
requeira, para ser realizada o acesso a este objetivo (comunicagéo, reconstituicao,
enigma, ajuste, resolucdo etc.)? 3. Que dispositivo devo instalar para que a atividade
mental permita, na realizacdo de tarefa, 0 acesso ao objetivo? Que materiais,
documentos, instrumentos devo reunir? Que instrugdes-alvo devo dar para que 0s
alunos tratem os materiais para cumprir a tarefa? Que exigéncias devem ser
introduzidas para impedir que os sujeitos evitem a aprendizagem? 4. Que atividades
posso propor que permitam negociar o dispositivo segundo diversas estratégias?
Como variar os instrumentos, procedimentos, niveis de orientacdo, modalidades de
reagrupamento? (Merieu, 1998, p. 181).

As situacBes-problema elaboradas abordam cenérios cotidianos, com o objetivo de
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obter respostas referentes aos conhecimentos prévios dos estudantes sobre os atomos,
possibilitando que possiveis zonas do perfil conceitual para tal conceito sejam identificadas
pelo docente, ou seja, as zonas eles ja possuam e/ou possam fazer emergir por meio de suas
respostas. O Quadro 1, a seguir, apresenta as situagdes-problema integrantes desta primeira
etapa, que também estdo disponiveis de forma independente no Apéndice B.

Quadro 1: Situagdes-Problema — Momento de Problematizacéo Inicial

SP Enunciado Zona

Agua sobre a mesa

Enquanto Jodo estudava em uma mesa de marmore para uma
prova sobre estrutura atbmica, deixou cair acidentalmente agua
1 | sobre ela, fato que o levou a reflexdo: porque a agua ndo | Sensorialista
“passa” através da mesa e cai no chdo, visto que o livro dizia
que o atomo era predominantemente preenchido por espaco

vazio? Como sera que Jodo consegue explicar esse fenémeno?

E na rua passa um trem

Roberta mora perto de uma ferrovia antiga e percebeu que nela
existem alguns espacos entre os trilhos, mas nunca conseguiu
entender o motivo. Nas férias, ela viaja para Paris e ao visitar a
2 | Torre Eiffel, atentou as palavras do guia, que disse que | Substancialista
“durante o verdo, a Torre pode ficar at¢ 15c¢cm maior devido a
dilatacdo de sua estrutura, em Ferro”. Imediatamente Roberta
pensou na ferrovia e associou o fendbmeno. Mas como explica-

lo? O atomo de Ferro aumenta de tamanho no calor do verdo?

Oi, gente! Vamos aprender Biologia?

Na aula de Biologia a professora de Sandra explicou a
importancia de dois elementos quimicos, Magnésio e Ferro,
para o ciclo da vida. O primeiro é central na fotossintese, pois a
clorofila, pigmento verde encontrado nas células vegetais, usa
3 Substancialista
energia para converter a agua e 0 gas carbdnico em acucares e
oxigénio. J& o segundo é encontrado na molécula da
hemoglobina, presente no sangue e que faz o transporte do
oxigénio dos pulmdes para os tecidos. Sandra fica pensativa

sobre as substancias mencionadas e pensa: Sera que o atomo de




SP

Enunciado

Zona

Magnésio é verde e o0 atomo de Ferro é vermelho?

A Prova e o Pente

Chegou o dia de Felipe fazer a prova de Quimica. Ao se
arrumar para ir a escola, quando penteava o cabelo, colocou o
pente sobre a folha na qual estava o seu resumo de estudos. Ao
tentar retirar o pente, a folha de papel acompanhou o
movimento, como se tivesse grudado. Jodo repete o
procedimento e o fendbmeno volta a acontecer. Como explicar

iSS0?

Racionalista
Classica

O Impressionante Homem-Formiga

No filme “Homem-Formiga”, da Marvel, a personagem
principal consegue diminuir de tamanho até o nivel atémico-
molecular e fica preso nessa realidade por um bom tempo. Ao
terminar de assistir ao filme, Luana ficou pensando sobre o que
ele estava vendo nesse “novo mundo”. Como serd o atomo? O
que serd que tem dentro dele? E possivel encontrar comida?

Pense sobre as pergunta de Luana e tente respondé-las.

Racionalista

Classica

Racionalista

Quantica

Como assim vocé quer Uranio, Tonho?

Certa vez, Antonio iniciou a leitura de um livro muito
interessante, que apresentava em uma linguagem simples
coisas como o comportamento da materia, a dualidade onda-
particula, as realidades alternativas, que poderiam ser
simultaneas. Uma parte do texto chama sua atencdo e ele
decide pegar seu gato, Jubileu, e coloca-lo em uma caixa
isolada do mundo externo e, dentro, inserir um material
radioativo. Seus planos vdo por &gua abaixo pela
impossibilidade de encontrar tal material na sua casa. O que
chamou a atencdo de Antdnio? O que ele queria testar tem a

ver com atomos? Se sim, comente e explique.

Racionalista

Quantica

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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E importante salientar que embora tenhamos pensado em algumas zonas em especifico

na elaboracdo das situacdes-problema, todos os contextos podem permitir a emergéncia das
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quatro zonas do perfil conceitual de &tomo e estados fisicos dos materiais, 0 que faz com que
0 professor precise estar atento a analise das respostas iniciais, visando identificar as zonas
que emergem e organizar as acoes levando-as em consideracao.

A segunda fase, com as situacdes-problema, tem duracéo prevista para 90 minutos,
equivalente a duas aulas, preferencialmente geminadas, e deve ser organizada em grupo. Ao
final da resoluc&o inicial, a ficha com as respostas deve ser entregue ao docente.

Finalizando o primeiro momento, na terceira fase, com duragdo de 45 minutos,
sugerimos a exibi¢do de um video do Canal Ciéncia Todo Dia?5, na plataforma YouTube, que
conta a histéria de como Albert Einstein reconheceu a existéncia dos atomos e tem duragéo de
10 minutos e 43 segundos. Em seguida, iniciar um debate a respeito do que foi abordado no
video, buscando a emergéncia de modos de pensar, a partir das formas de falar (Mortimer,
2001), associados ao perfil conceitual de atomos e estados fisicos da matéria.

Em adendo, se existir o interesse de aplicacdo da proposta como uma atividade de
pesquisa, sugerimos a entrada do pesquisador em sala de aula em momento previo ao inicio
das atividades, para minimizar a presenca de um elemento estranho, que pode afetar os dados
da pesquisa. Ainda, pode ser interessante para a pesquisa, como € para o docente que decidir
aplicar a proposta em sala de aula, realizar o mapeamento das zonas que emergem, visando

mapear 0 que pensam os estudantes envolvidos sobre o atomo.

4.2 22 MOMENTO: ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

O segundo momento sera marcado pela apresentacdo do conhecimento cientifico
acerca dos atomos e modelos atémicos, seguindo a linha metodolégica dos trés momentos
pedagdgicos, dando fluxo a organizacdo do conhecimento. Assim, cabe ao professor elaborar
aulas sobre o conteudo especifico.

Embora a decisdo sobre a forma de trabalhar o conteudo seja muito particular do
docente, em respeito a dimensdo pedagdgica pensada para a proposta, sugerimos que as aulas
possam ser expositivas dialogadas, podendo apresentar aspectos do ensino por investigacao
(Carvalho, 2013). Uma proposta de plano de aula esta apresentada no Apéndice C, focada em
trés estagios, comentados a seguir.

No primeiro estdgio da aula, com duracdo de 90 minutos, buscamos apresentar a
histéria do atomo, tratando desde a origem da ideia até os dias atuais, lidando com a sua

evolucdo conceitual e considerando as concepgOes informais existentes na literatura (ver

%0 video em tela se chama “Como Einstein provou a existéncia dos atomos” e estd disponivel no link:
https://www.youtube.com/watch?v=beqDoZ1XIWKk.
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Mortimer, 1995b), contemplando as principais personagens e 0s modelos atbmicos que
surgiram ao longo da historia. Por se tratar de um tema em que a discussdo se da em um
mundo microscopico, recomendamos utilizar recursos visuais, como o video “Uma Breve
Historia do Atomo™?’, do canal Ciéncia Todo dia do YouTube, e um simulador virtual® para
visualizagdo dos modelos atdmicos para o &tomo de hidrogénio.

Diante do exposto, € hora de apresentar o problema que dirige a investigacdo: O que
sdo atomos? Como podemos defini-los? Existe um Unico significado para a palavra?
Explique.

Na segunda fase deste momento, também com duragdo de 90 minutos, 0s estudantes
sdo levados a reflexdo, em grupo, acerca do questionamento apresentado ao final da fase
anterior, sendo permitido e incentivado a consulta a espacos fisicos, como a biblioteca, a
espacos virtuais, como sites na internet e foruns, e a pessoas, como outros docentes e
discentes da escola e pesquisadores nos centros de Ciéncias, visando a resposta da pergunta.

Por fim, na finalizacdo do segundo momento, teremos a terceira fase, com duracao de
45 minutos, na qual os estudantes devem apresentar as respostas as questdes e, apos o dialogo
estabelecido entre os grupos, o professor organizar as respostas e organizar as ideias, com

base nos modos de pensar 0 conceito de atomo, vistos nas zonas do perfil conceitual.

4.3 3° MOMENTO: APLICACAO DO CONHECIMENTO

Por fim, este Gltimo momento apresenta um carater de confluéncia e conclusdo em
relacdo aos dois momentos anteriores, uma vez que é esperado que aconteca nele a articulagédo
das ideias apresentadas e o desfecho da sequéncia didatica, visando atingir os objetivos de
aprendizagem.

Inicialmente, cada estudante deve receber, em retorno, as respostas apresentadas no
primeiro momento, problematizacdo inicial, para agora, depois de terem vivenciado, na etapa
anterior, a organizacdo do conhecimento, um momento de aprendizagem sobre os atomos e
modelos atémicos, tentarem elaborar uma nova resposta para cada Situacdo-Problema, ou
seja, aplicar o conhecimento adquirido na experiéncia das etapas anteriores.

Em seguida, devem ser criados grupos de forma aleatoria, para que, em um tempo de
45 minutos, discutam a resposta das situacdes-problema (todas ou uma por grupo, os dois

formatos foram considerados na proposi¢éo) e tentem chegar a novos consensos.

27 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=h8zz4cRb9Ys.
28 Hospedado no ambiente da disciplina Fisica Moderna, na USP, acesso pelo link:
https://edisciplinas.usp.br/mod/url/view.php?id=197694.
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Em seguida, deve ter inicio a “dindmica do “mensageiro”, na qual cada grupo fica
responsavel por uma situacdo-problema (aleatoriamente, se todas forem consideradas no novo
consenso ou especificamente a que foi atribuida ao grupo, caso seja essa a op¢do). Dentre 0s
integrantes de cada grupo, um é escolhido como mensageiro, com a missdo de passar nos
demais grupos apresentando a resposta do seu grupo no novo consenso. Por fim, os
mensageiros devem ouvir 0os demais participantes e repensar as respostas (partindo da ideia de
que cada rodada tenha um tempo estabelecido, sugerimos 20 minutos por rodada), conforme
ilustrado na Figura 11, a seguir.

Figura 11 — Dindmica do Mensageiro

() @ D, ()
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPO 2
DINAMICA DO DINAMICA DO
MENSAGEIRO MENSAGEIRO
@ MOMENTO INICIAL @ @ 1 RODADA @
GRUPO 4 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 3
®) D) ) )
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPO 2
DINAMICA DO DINAMICA DO
MENSAGEIRO MENSAGEIRO
@ 2° RODADA @ @ 3° RODADA @
GRUPO 4 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

No final das rodadas, todos devem ter compartilhado as respostas e 0s mensageiros sdo
responsaveis por socializar a resposta final para toda a turma, com o docente organizando as
respostas, de forma conjunta, nas zonas do perfil conceitual de atomo, aproveitando o
momento para mostrar que diversos modos de pensar sobre o conceito sdo usuais em
situacOes especificas, levantadas no problema, e mesmo sem ser coerentes com 0 pensamento
cientifico, podem ser consideradas pragmaticas naquele contexto, de acordo com a Teoria dos
Perfis Conceituais.

Dessa maneira, 0s estudantes sdo levados a relacionar seus conhecimentos prévios, de
vida, opinides dos seus colegas, a instrucdo formal (no momento de organizagédo do
conhecimento) e tentar responder as Situagdes-Problema sugeridas.

Mesmo apresentando uma Unica fase, o terceiro momento deve ter um tempo
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adequado para todas as atividades previstas ocorrerem, assim, foi pensado para 225 minutos,

equivalente a 5 aulas.
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5 UM OLHAR ANALITICO SOBRE A SEQUENCIA DIDATICA

Considerando a Sequéncia Didatica elaborada, realizamos a analise, visando indicios
da validagdo tedrica da proposta, para atender os demais objetivos especificos da pesquisa, a
saber: analisar a sequéncia, a partir do potencial de fazer emergir as zonas do perfil conceitual
de 4tomo nas atividades integrantes da proposta, e validar, a priori, a sequéncia didética, a
partir de critérios bem estabelecidos na literatura.

Assim, este capitulo se divide em trés partes, com a primeira relacionada a analise
descritiva das atividades que compdem os momentos da Sequéncia Didética, enquanto que a
segunda € voltada para a validacdo tedrica, a priori, da proposta, realizada a partir do
instrumento proposto por Guimarées e Giordan (2013) e modificado por Freitas (2021), que
consta de categorias de analise visando definicdo do resultado a partir de critérios, sendo eles
mais que suficiente, suficiente e insuficiente, validos para cada categoria e para uma

classificagdo final. O Quadro 2, a seguir, apresenta as categorias e 0s critérios de analise.

Quadro 2: Critérios de Analise para Validacao

Categoria Subcategoria Descricéo Critérios

Mais que suficiente: se parece

] permitir despertar o interesse dos
Analisar se a proposta 3
] alunos, sem observacdes.
S permite despertar a - -
Originalidade no o ] Suficiente: se permitir despertar o
curiosidade e interesse |
tema o interesse dos alunos, porém com
pela Ciéncia e/ou )
) algumas consideracdes.
Tecnologia. o
Insuficiente: se ndo despertar o

interesse dos alunos.

Mais que suficiente: se apresentar
Estrutura e L .
o explicagbes compreensiveis para
Organizagao ) L .
Analisar se as etapas | sua aplicagdo, sem observacoes.

metodoldgicas Suficiente: se apresentar
Clareza e ) ] o
o apresentam explicacdes | explicacBes compreensiveis para
inteligibilidade da o o )
compreensiveis a sua aplicacdo, porém com algumas
proposta N N . N
aplicacdo da Sequéncia | consideracdes.

Didatica. Insuficiente: se ndo apresentar
explicagbes compreensiveis para

sua aplicacéo.

Adequacéo Analisar se o tempo Mais que suficiente: se o tempo
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Categoria Subcategoria Descricéo Critérios
temporal disponivel para cada para cada etapa for suficiente para
momento é suficiente | realizacdo das atividades, sem
para desenvolver as observagdes.
atividades propostas. Suficiente: se o tempo para cada
etapa metodoldgica for suficiente
para realizacdo das atividades, com
algumas consideragdes.
Insuficiente: se 0 tempo para cada
etapa  metodolégica ndao  for
suficiente para realizacdo das
atividades.
] Mais gue suficiente: se possibilitam
Analisar se o tema e 0 ] .
0 reconhecimento dos diversos
contexto abordados nas
o .| modos de pensar e os contextos de
atividades da sequéncia .
o o valor pragmatico.
didatica possibilitam a o o
3 Suficiente: se  possibilitam 0
compreensdo dos ]
Escolha do Tema e ] reconhecimento apenas dos
diversos modos de )
Contexto ) diversos modos de pensar, mas sem
pensar o conceito de L
i associagado com contextos
Atomo e o .
] especificos.
reconhecimento dos o ) o
Insuficiente: se ndo possibilitam o
Tema, contextos de valor ]
. reconhecimento dos modos de
Contexto e pragmatico.
) pensar e dos contextos.
Conteudo i _
Mais que suficiente: se 0s
contetdos escolhidos séo
suficientes para atingir todos os
Analisar se os contetdos | objetivos de ensino.
Escolha do estdo alinhados ao tema | Suficiente: se o0s  contetdos
conteido atomos e modelos escolhidos sdo suficientes para

atémicos.

atingir alguns objetivos de ensino.
Insuficiente: se o0s contetdos
escolhidos ndo sdo suficientes para

atingir nenhum objetivo de ensino.

Articulacéo entre o

tema, contexto e

Analisar se todas as

atividades, nas trés

Mais que suficiente: se as

atividades estdo coesas e
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Categoria Subcategoria Descricéo Critérios
conteudo etapas metodoldgicas da | interligadas ao tema, contexto e
sequéncia didatica estdo | contetido, sem observacGes.
coesas e interligadas ao | Suficiente: se as atividades estdo
tema, contexto e coesas e interligadas ao tema,
contedido. contexto e contetdo, com algumas
consideracoes.
Insuficiente: se as atividades ndo
estdo coesas e interligadas ao tema,
contexto e conteudo.
Mais que suficiente: se as etapas
metodoldgicas apresentarem
potencialidade de alcancar todos os
Analisar se as etapas | objetivos especificos de ensino.
metodoldgicas Suficiente: se as etapas
apresentam metodologicas apresentarem
potencialidade de potencialidade de alcancar alguns
alcancar os objetivos | dos objetivos especificos de ensino.
especificos de ensino. | Insuficiente: se as  etapas
metodologicas ndo apresentarem
potencialidade de alcancar o0s
Aspectos o ) )
objetivos especificos de ensino.
Metodoldgicos
) Mais que suficiente: se a sequéncia
Metodologia

Analisar se a sequéncia
didatica contém
atividades diversificadas
gue podem ser aplicadas

nas turmas da EJA.

didatica contém atividades que
podem ser aplicadas nas turmas de
EJA.

Suficiente: se a sequéncia didatica
contém atividades que podem ser
aplicadas nas turmas de EJA,
porém com restricGes.

Insuficiente: se a sequéncia didatica
contém atividades que ndo sdo

adequadas para aplicacdo na EJA.

Organizacéo das
atividades e a

contextualizagéo

Analisar se a sequéncia
didatica apresenta

atividades que

Mais que suficiente: se as

atividades possibilitam 0

reconhecimento do contexto e o
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Categoria

Subcategoria

Descricéo

Critérios

possibilitam o
reconhecimento dos
contextos e dos modos
de pensar com valor

pragmatico.

modo de pensar de maior valor
pragmatico.

Suficiente: se as  atividades
possibilitam o reconhecimento do
contexto, mas ndo ajudam a
identificar 0 modo de pensar mais
adequado.

Insuficiente: se as atividades nao
possibilitarem o reconhecimento do

contexto.

Aspectos

avaliativos

Analisar se as atividades
avaliativas das etapas
metodologicas
possibilitam contribuir
com os objetivos de

ensino.

Mais que suficiente: se as

atividades avaliativas possibilitam
contribuir com todos os objetivos
de ensino.

Suficiente: se as  atividades
avaliativas possibilitam contribuir
com alguns dos objetivos de ensino.
Insuficiente: se as atividades
avaliativas néo possibilitam
contribuir com os objetivos de

ensino.

Fonte: Adaptado de Freitas (2021).

Por fim, apontamos algumas possibilidades metodologicas como sugestdo para

aplicacdo da SD, com base nos resultados obtidos nos dois primeiros momentos de analise, o

que constitui a terceira parte deste capitulo.

5.1 ANALISE DAS ATIVIDADES DA SEQUENCIA DIDATICA

A construcdo da Sequéncia Didatica foi baseada nos principios de Zabala (1998) e

Méheut (2005), sendo assim, é valido dizer que as atividades que compBem a propria

sequéncia apresentam caracteristicas convergentes com as ideias dos respectivos autores.

Além disto, a estruturacdo da sequéncia, especificamente o seu desenho, utilizou a ideia de

Momentos Pedagdgicos, de Delizoicov e Angotti (1994), e serviram como guia para a

estrutura l6gica no desenvolvimento das atividades. Vale ressaltar ainda que o objetivo da

sequéncia didatica é proporcionar um potencial emergéncia das zonas do perfil conceitual de

atomos e estados fisicos da matéria, baseado em Mortimer (1995b).
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Dito isto, no inicio da sequéncia, ou seja, na primeira fase do primeiro momento da
sequéncia didatica. a Problematizacdo inicial, o estudante é estimulado a pensar sobre o
tema em questdo (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011), para tal, introduzimos um breve
momento de explicacdo de como um conceito cientifico pode apresentar diferentes modos de
pensar e formar de falar, mas sem aprofundamento na Teoria dos Perfis Conceituais
(Mortimer, 2000).

Em seguida, ap0s a introducdo, é prevista a entrega das fichas de atividades contendo
as situacOes-problema, pensadas de forma a possibilitar que os estudantes conseguissem
relacionar o conhecimento cientifico, considerando a diversidade de modos de pensar, com 0
mundo material dos estudantes em seu aspecto histérico-social, ou seja, o contexto. Isto faz
mencdo a dimenséo epistémica, do esquema didatico apresentado por Méheut (2005).

Ainda sobre esta etapa, evidenciamos que as situacdes-problema tém um grande
potencial no Ensino de Ciéncias, ndo s6 por permitir pensar cientificamente em contextos
diferentes da sala de aula e exigir aprendizagem para sua resolu¢do, como nos aponta Meirieu
(1998). No caso em tela, as situacGes-problema permitem relacionar 0s contextos
selecionados com significados associados as zonas do perfil conceitual — os modos de pensar.
Assim, como afirma Perrenoud (2000), pode-se alcancar uma aprendizagem efetiva e ampla,
para 0 desenvolvimento de uma postura e do carater critico do estudante durante o0 processo
de formacdo do conhecimento e do desenvolvimento cognitivo, 0 que, para a Teoria dos
Perfis Conceituais, se faz ao enriquecer o perfil (aprender novas zonas) e tomar consciéncia
(associar as zonas e contextos de valor pragmatico).

Na ultima fase deste momento, temos a exibicdo de um video, disponivel na
plataforma YouTube, que conta a histéria de como Albert Einstein reconheceu a existéncia
dos atomos, para elucidar de maneira visual o contexto historico do atomo, além de servir
como ponto de partida em um debate sobre a temética.

Aqui destacamos o papel do debate nos objetivos da SD, pois além das respostas por
escrito as situacdes-problema na fase anterior, que permite identificar, nas formas de falar, os
modos de pensar associados as zonas do perfil conceitual de atomos e estados fisicos da
matéria que os estudantes apresentam, e que provavelmente devem estar relacionadas a zonas
ndo-cientificas, ou do senso comum. Apds a exibicdo do video e do debate, acreditamos que
também podem emergir, com mais naturalidade, explicagdes que se associam a tais zonas,
permitindo o reconhecimento dos modos de pensar.

Desta forma, acreditamos que as atividades propostas nestas trés fases que compdem o

primeiro momento da SD sdo assertivas e estdo de acordo com o objetivo da proposta, pois 0
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estudante pode construir varias reflexdes sobre a temética, provocadas pelas situagdes-
problema e pelo debate, sendo este o principal proposito desta etapa.

A segunda etapa, denominada de organiza¢cdo do conhecimento, é marcada pela
apresentacdo dos pressupostos tedricos e cientificos necessarios para que os participantes
sejam capazes de construir o conhecimento indispensavel para entendimento das zonas
cientificas do perfil conceitual, chamadas racionalistas. Com relagé&o a elementos da dimensao
pedagogica (Méheut, 2005), a interacdo entre docente e discentes no processo de ensino e
aprendizagem deve ser dialdgica, possibilitando a fala de todos os atores sociais envolvidos.

Destacamos, no primeiro estagio deste segundo momento, a forma como foi planejada
a aula, na qual percebemos elementos de uma organizacao dialégica e de cunho investigativo,
pois ja em seu primeiro ato, além da exposicdo dialogada sobre a evolucdo conceitual de
atomo, é langado um problema a ser investigado.

Sobre isso, Scarpa, Sasseron e Silva (2017) afirmam que a investigacdo pode
acontecer em aulas de laboratorio, em aulas de leitura, de escrita, ou mesmo em aulas de
exposicdo. O que, de fato, é relevante ndo é apenas o material usado, mas as estratégias que o
professor lanca para que 0s estudantes possam efetivamente investigar um tema em questé&o.

Nesta perspectiva, ainda neste ato, sugerimos o uso de um simulador virtual, o qual
pode permitir que os discentes tenham ideias representativas da interacdo do atomo de
Hidrogénio nos principais modelos atdmicos existentes, desde os pioneiros, citando Dalton,
pois 0s anteriores tinham base puramente filosofica, até ao atual modelo considerado pela
comunidade cientifica. A partir desta atividade, acreditamos que os estudantes poderao
formular hipoteses, e/ou também confirma-las, além de abrir o imaginario, com a construgédo
de propostas imagéticas de como 0s atomos sdo e como interagem.

Entendemos a importancia que este recurso computacional exerce no processo de
ensino e aprendizagem de tematicas abstratas, as quais tém como objeto de estudo algo que
ndo se pode ver a olho nu. Tais recursos, em sala de aula, além de permitir a visualizacdo do
abstrato, de acordo com Souza (2004), podem contribuir no processo educacional e na
tentativa de contextualizar e de unir o par teoria e pratica.

Corroborando com este pensamento, Sampaio (2017) afirma que o uso de simulador
dentro de sala de aula, estimula a participacdo dos estudantes e faz com que os discentes
prestem mais atencdo na aula. Além disso, o autor descreve que a possibilidade de se utilizar
um simulador virtual permite ao aluno explorar situagdes virtuais extremas, que dificilmente
teria condicOes de realizar em condigOes reais. Nessa perspectiva, os softwares de simulagéo

no ensino de Quimica trazem melhorias na capacidade de compreensdo do alunado e a
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intensificacdo da aprendizagem visual.

Evidenciamos agora o segundo estdgio deste segundo momento da SD, no qual 0s
estudantes, em grupos, podem utilizar de diversos recursos e espacos, tanto fisicos quanto
virtuais, para investigarem o problema apresentado. Isso mostra a preocupagdo em propor
algo que rompa com o ensino tradicional, que tem como cerne o comportamento passivo dos
estudantes durante o processo de ensino e aprendizagem, e apresenta uma ideia de aula que
envolve os participantes do processo de forma ativa.

Validando este pensamento, Scarpa, Sasseron e Silva (2017) declaram que:

O que difere o ensino tradicional de uma abordagem investigativa é justamente a
forma como as a¢des sdo desenvolvidas e a aproximagao que as mesmas tém com a
prépria ciéncia: mantendo-se os limites e considerando-as como atividades distintas,
a investigacdo cientifica e a investigacdo cientifica escolar podem encontrar
confluéncias quando vislumbramos ambas como situagcGes em que o trabalho em
grupo ocorre, permitindo que diferentes visdes sobre uma mesma ideia sejam postas
em discussdo, uma vez que a resolucdo a que se pretende chegar ndo é evidente e
esta, verdadeiramente, em construcdo (Scarpa; Sasseron; Silva, 2017, p. 16).

Para finalizar este segundo momento, temos a fase em que os estudantes apresentam as
respostas as questdes, apos uma troca de conhecimentos realizadas por um pequeno debate,
inicialmente interno e posteriormente entre os grupos, fator importante para o processo de
ensino e aprendizagem, pois cada grupo pdde optar os caminhos distintos, evidenciando o
cenario de heterogeneidade de pensamento e de tomada de decisdo do percurso, mesmo se
eventualmente todos chegarem a respostas semelhantes.

Acreditamos que este segundo momento esta estruturado de uma forma a atender aos
objetivos da pesquisa e suas atividades ndo se distanciam dos pensamentos dos autores, ou
seja, estdo alinhados ao que fundamenta, do ponto de vista teorico, a relacdo epistemologica
proposta na SD, trazendo uma pedagogia atual e visando sempre, neste momento, possibilitar
aos discentes 0s conhecimentos necessarios para desencadear a aprendizagem, a partir da
aprendizagem de novas zonas do perfil conceitual de atomos e estados fisicos da mateéria, bem
como do reconhecimento de contextos de maior valor pragmatico.

O altimo momento da sequéncia, aplicacdo do conhecimento — € o ato de unido entre
os dois momentos anteriores, no qual os estudantes devem refletir sobre seus antigos e agora
também novos conhecimentos, e neste caso, aplica-los tanto em situacdes iniciais e em novas
experiéncias, 0 que ja € possivel na primeira fase, na qual cada estudante tem a chance de
responder novamente a ficha de atividades contendo as situacGes-problema, dando uma
resposta final. Baseado em Méheut (2005), reconhecemos este processo como Construtiva

Integrada, por proporcionar conjuntamente a dimensdo epistémica e a dimensao pedagdgica,
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ou em outras palavras, facilitar a compreensdo do conhecimento cientifico nos estudantes,
fazendo com que esses conhecimentos tenham conexdo com algo préximo da realidade ou ao
cenario do mundo deles.

No momento seguinte, os estudantes devem criar grupos aleatoriamente, e neles
devem buscar a oportunidade de compartilhar e discutir, com seus colegas, suas novas, e/ou
antigas, resolucdes sobre as situagdes-problema, criando uma rede de saberes interligados. O
objetivo aqui ndo é ver quem estd/estava certo ou errado, mas promover a evolucdo
conceitual, visto que agora eles discutem tais problemas embasados no conhecimento
cientifico construido por eles na etapa anterior.

Em seguida, deve ser iniciada a “dinamica do mensageiro”, que cria um cenario Nno
qual é possivel que o processo de ensino e aprendizagem aconte¢a, na interagdo entre 0s
proprios estudantes, uma vez que 0 mensageiro a0 mesmo tempo em que ensina também
aprende, e por outro lado, os integrantes dos grupos devem aprender com as conclusdes do
mensageiro e também ensinar, ao socializar suas respostas com o ele. Assim, por meio dessa
troca dialogica de saberes, podemos afirmar que esta dinamica esta pautada nos pensamentos
de Freire (1996).

Ainda sobre a relevancia no processo de ensinar e aprender por meio da dindmica de
grupo, partilhamos das informacGes apontadas pela Sociedade Brasileira de Dindmica dos
Grupos (2006, apud Pereira, 2014):

A proposta inusitada da Dindmica de grupo favorece a expressdo espontanea, o que
nos permite a observacdo de atitudes com menor probabilidade de simulagdo. Em se
tratando da Pedagogia, o trabalho com alunos tem um efeito positivo, as dindmicas
estimulam a participacéo e desafiam muitas vezes ndo s6 o raciocinio, mas também
a exposicao dos aspectos internos dos participantes. Podemos dizer que este tipo de
trabalho estimula a capacidade criadora, mexe com a desenvoltura dos participantes,
melhora sua produtividade, mostra a possibilidade de transformagdes, estimula o
trabalho em equipe e pode melhorar as relagBes interpessoais e intrapessoais
(SBDG, 2006 apud Pereira, 2014, p. 12).

Além disso, associamos esse tipo de dindmica, como a do mensageiro, como um
método de aprendizado ativo, segundo a piramide do aprendizado de William Glasser,

apresentada na Figura 12.
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Figura 12: A pirdmide do aprendizado

A PIRAMIDE DO
APRENDIZADO

METODO DE A
APRENDIZADO /...
PASSIVO ~/ £5

50%

METODO DE 70%
APRENDIZADO

ATIVO ™ /550 Praticar

Fonte: Portal Antenados (2021).

De acordo com esta piramide, as acOes realizadas nesta etapa da SD se enquadram
como atividades com alto potencial de aprendizado, pois ao tentar expressar algo que se tem
em mente, o estudante pode utilizar recursos que aprendeu, e ensinar da maneira que
compreendeu tal conceito, ou até mesmo verificar se, de fato, aprendeu aquilo.

Assim, podemos dizer que esta dindmica apresenta caracteristicas de uma
aprendizagem ativa, na qual, segundo Barbosa e Moura (2013), ocorre por meio da interacdo
do aluno com o assunto estudado, ouvindo, falando, perguntando, discutindo, fazendo e
ensinando, sendo estimulado a desenvolver o conhecimento, ndo apenas receber informacoes
passivamente. Aplicar os aprendizados em diferentes contextos daqueles em que foram
obtidos exige mais do que simples memorizacdo de conceitos ou solucBes mecanicas de
exercicios, exige o dominio de conceitos, flexibilidade de raciocinio e capacidades de analise
e abstracdo (Micotti, 1999).

Ainda sobre o potencial pedagogico da “dindmica do mensageiro”, este se encontra
associado as caracteristicas centrais deste tipo de atividade, elencadas por Cohen (2017),
quando o autor descreve que uma metodologia ativa de aprendizagem tem como premissa que
apenas ver e ouvir um conteddo de maneira inerte ndo é suficiente para absorvé-lo. O
conteddo e as competéncias devem ser discutidos e experimentados até chegar ao ponto em
que o estudante possa dominar o assunto e falar a respeito com seus pares, e quem sabe até
mesmo ensina-lo.

Dentre os tipos de metodologias ativas ja estabelecidas na literatura, essa dinamica se
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assemelha bastante em seus aspectos metodoldgicos e pedagdgicos a “instru¢ao por pares” ou
“peer-instruction” desenvolvida pelo professor Eric Mazur, da Universidade de Havard
(Lovato; Michelotti; Loreto, 2018).

Para finalizar a analise da estrutura da SD e suas atividades, observamos as acfes a
serem realizadas apds a dindmica, quando os mensageiros devem compartilhar as respostas
com toda a turma, momento crucial para que o pesquisador (ou professor, em uma aplicacao
voltada para objetivos de ensino especificamente) possa coletar os dados das falas dos
estudantes e das fichas de atividades, para que, a partir deles, possa identificar se houve
emergéncia das zonas do perfil conceitual de 4tomos e estados fisicos dos materiais, bem
como a aprendizagem, a partir da identificacdo dos processos de enriquecimento do perfil
conceitual e tomada de consciéncia da relacdo entre modo de pensar e contexto de maior valor
pragmatico.

Finalmente, depois de analisar as atividades propostas na Sequéncia Didatica,

seguimos, no proximo topico, para um olhar voltado a busca de indicios de validacéo.

5.2 VALIDACAO TEORICA, A PRIORI, DA SEQUENCIA DIDATICA A PARTIR DE
CRITERIOS ESTABELECIDOS NA LITERATURA

Esta validacdo tem como principal caracteristica analisar a proposta da Sequéncia
Didatica a partir do instrumento proposto por Freitas (2021), que por sua vez teve base no
trabalho de Guimardes e Giordan (2013), que contem trés categorias, a saber: estrutura e
organizacdo; tema, contexto e conteudo; e metodologia de ensino e avaliacdo. Além disso,
cada categoria desta busca a definicdo do resultado a partir de critérios, sendo eles: mais que
suficiente, suficiente e insuficiente. Tais classificacbes também sdo usuais para um parecer
final quanto ao processo de validagéo.

Para facilitar o processo de leitura desta etapa, dividimos o instrumento em Quadros
especificos, que correspondem ao item que sera analisado, com sua respectiva categoria,
subcategoria, descricdo e critérios.

A primeira categoria “estrutura e organizagdo” conta com trés subcategorias:
originalidade no tema; clareza e inteligibilidade; e adequacdo temporal. Estas estdo detalhadas

no Quadro 3, a seguir:

Quadro 3: Critérios de andlise — categoria 1

Categoria Subcategoria Descricéo Critérios

Estrutura e Originalidade no Analisar se a Mais que suficiente: se parece permitir

Organizacéo tema proposta permite | despertar o interesse dos alunos, sem
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Categoria Subcategoria Descricéo Critérios
despertar a observacoes.
curiosidade e Suficiente: se permitir despertar o0

interesse pela

interesse dos alunos, porém com algumas

Clareza e

Ciéncia e/ou consideracoes.

Tecnologia. Insuficiente: se ndo despertar o interesse
dos alunos.
Mais que suficiente: se apresentar

Analisar se as
etapas
metodoldgicas

explicagbes compreensiveis para sua
aplicacdo, sem observacGes.
Suficiente:

se apresentar explicacOes

atividades

propostas.

o apresentam - o
inteligibilidade da L compreensiveis para sua aplicacao,
explicacdes . ] .
proposta .| porém com algumas consideracdes.
compreensiveis a o )
o Insuficiente:  se  ndo  apresentar
aplicacdo da L o
L explicagcbes compreensiveis para sua
Sequéncia Didatica. o
aplicacéo.
Mais que suficiente: se o tempo para
Analisar se o tempo | cada etapa for suficiente para realizacdo
disponivel para das atividades, sem observac@es.
cada momento é | Suficiente: se o tempo para cada etapa
Adequacédo suficiente para metodologica  for  suficiente  para
temporal desenvolver as realizacdo das atividades, com algumas

consideracoes.
Insuficiente: se o tempo para cada etapa
metodologica ndo for suficiente para

realizacdo das atividades.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na subcategoria “originalidade do tema” acreditamos que a proposta se adéqua ao

critério “suficiente”, entretanto, para defendermos este ponto precisaremos dividir os termos

“cientifico” e “tecnologico” da sua descri¢do. Sobre o primeiro termo, acreditamos que a

proposta consegue estabelecer fortes relagdes em um viés cientifico e, consequentemente, tem

potencial para despertar a curiosidade e interesse pela Ciéncia. Como exemplo, temos 0s

videos apresentados ao longo das etapas, com caracteristicas histérico-cientificas; os
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problemas orientadores de processo investigativo, nos quais 0s estudantes sdo dirigidos a
explorar, dentre os mais diversos caminhos e fontes, as respostas cientificas; a elaboracdo de
investigacdo propriamente dita, que pode permitir a emergéncia de zonas do perfil conceitual
de atomos e estados fisicos da matéria. Tais acBes podem dar uma ideia do que é “fazer
ciéncia na pratica”. Ainda, destacamos 0s enunciados das situacfes-problema, que discutem
contextos de maior valor pragmatico para as quatro zonas do perfil em tela.

Todavia, sobre o segundo termo, julgamos que a SD ndo buscou despertar aspectos
sobre tecnologia nos estudantes, por ndo ser objetivo central da discussdo, no entanto,
podemos inferir que, entre suas etapas, € possivel identificar alguns tracos de discussdo
tecnoldgica, como na discussdo histérica, na qual comentamos alguns desenvolvimentos
possiveis mediante o estabelecimento do conceito de 4&tomo, ou até mesmo durante o uso do
simulador virtual. No entanto, acreditamos que estes momentos sdo bem eventuais e ficam em
segundo plano na proposta, por isto, que resolvemos classificar este ponto como “suficiente”.

Ja na subcategoria “clareza e inteligibilidade da proposta”, consideramos que a SD
esta classificada na categoria “mais que suficiente”, e como justificativa vamos recorrer aos
objetivos da pesquisa. Assim, no primeiro objetivo, “elaborar uma Sequéncia Didatica sobre
atomos e modelos atbmicos, com base no perfil conceitual de atomo, para a Educacdo de
Jovens e Adultos (EJA)”, percebemos que a estrutura da SD é composta por diversas
atividades que sao interligadas e permitem, com um olhar a partir da Teoria dos Perfis
Conceituais, ser compreendida em termos dos seus objetivos de ensino, que € discutir 0s
conceitos a partir dos seus diversos modos de pensar, associados a formas de falar, que
estruturam as zonas.

Assim, ao analisar a forma que a sequéncia foi elaborada, podemos perceber as
tentativas de organizar as atividades em um fluxo de acontecimentos. E razoavel imaginar que
um estudante da EJA que participou de toda pesquisa e foi capaz de, ao final do processo,
apresentar algumas ou todas as zonas do perfil conceitual de atomos e estados fisicos da
matéria (referente ao segundo objetivo), bem como tomado consciéncia da relacdo entre
conceito e contexto, seja capaz de perceber que a “dinamica do mensageiro” so fez sentido
apos ele aprender sobre os diversos modos de pensar e formas de falar sobre &tomos (segunda
etapa), usuais a depender do contexto pragmatico em qual ele esté inserido (primeira etapa).

Assim, a aplicacdo da sequéncia faz sentido com as suas etapas metodoldgicas porque,
para que o aluno consiga aprender sobre atomos e estados fisicos da matéria, conceitual de
atomos, ele terd que seguir uma série de etapas, pensadas de forma que ele proprio seja o

protagonista da aprendizagem. Em outras palavras, a proposta da sequéncia s6 faz sentido
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porque existe um percurso metodolégico que ampara e respalda sequencialmente as
atividades.

E como UGltima subcategoria da analise da “estrutura e¢ organizagdo” da SD, faremos
uma analise sobre a “adequa¢io temporal”, ou seja, se 0 tempo disponivel para cada
momento é suficiente para desenvolver as atividades propostas. Entendemos que a escolha do
tempo para cada etapa da SD, considerando o contexto especifico da EJA esta adequada,
diante das diversas realidades escolares, pois tentamos levar em consideragdo imprevistos e
contratempos que podem surgir em momentos de aplicacdo da proposta, para a qual
sugerimos um total de 14 aulas, sendo 4 para 0 primeiro momento e 5 para cada um dos
outros dois.

Boa parte das atividades permite que o pesquisador, ou docente, naturalmente consiga
reorganizar o tempo, quando achar necessario, e guiar a atencdo dos estudantes para o
objetivo de cada etapa, como nos debates, na aula expositiva e dialogada, na atividade de
investigacdo e na dindmica. Gostariamos de chamar a atengdo para 0 segundo momento, no
qual sdo previstas varias atividades, que talvez seja 0 ponto que requer maior atencdo em
relacdo ao controle do tempo e direcionamento, mas que € possivel de ser executado dentro do
planejamento.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo € a concessdao das aulas por parte
dos demais professores que da escola, visto que, em um cendrio ideal, seriam necessarias 2
noites completas e 4 aulas de outra, para que nao fosse fragmenta o fluxo de atividades que
compdem a sequéncia. Diante disto, acreditamos que a classificacdo adequada para tal critério
é “suficiente”, frente a estas pequenas observacdes que pontuamos.

Finalizada a analise da estrutura e organizacdo da SD, iniciaremos a andlise da
segunda categoria, conhecida como “tema, contexto e conteudo” que também apresenta trés
subcategorias: escolha do tema e contexto, escolha do contetdo e articulacdo entre o tema,

contexto e conteudo, conforme Quadro 4, a seguir:

Quadro 4: Critérios de andlise — categoria 2

Categoria Subcategoria Descrigéo Critérios

Analisar se o tema | Mais que suficiente: se possibilitam o

e 0 contexto reconhecimento dos diversos modos de
Tema, Escolha do Tema
abordados nas pensar e o0s contextos de valor
Contexto e e o .
atividades da pragmatico.
Contetdo Contexto

sequéncia didatica | Suficiente: se possibilitam 0

possibilitam a reconhecimento apenas dos diversos
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Categoria

Subcategoria

Descricéo

Critérios

compreensédo dos
diversos modos de
pensar o conceito
de Atomo e o
reconhecimento dos
contextos de valor

pragmatico.

modos de pensar, mas sem associacdo
com contextos especificos.

Insuficiente: se ndo possibilitam o
reconhecimento dos modos de pensar e

dos contextos.

Escolha do

contelido

Analisar se 0s
contetdos estdo
alinhados ao tema
atomos e modelos

atémicos.

Mais que suficiente: se os contetdos

escolhidos séo suficientes para atingir
todos os objetivos de ensino.

Suficiente: se os conteudos escolhidos
sdo suficientes para atingir alguns
objetivos de ensino.

Insuficiente: se os contetdos escolhidos
ndo sdo suficientes para atingir nenhum

objetivo de ensino.

Articulacdo entre
0 tema, contexto e

contetido

Analisar se todas as
atividades, nas trés
etapas
metodologicas da
sequéncia didatica
estdo coesas e
interligadas ao
tema, contexto e

contetdo.

Mais que suficiente: se as atividades

estdo coesas e interligadas ao tema,
contexto e contetdo, sem observaces.

Suficiente: se as atividades estdo coesas
e interligadas ao tema, contexto e
contetido, com algumas consideracdes.

Insuficiente: se as atividades ndo estdo
coesas e interligadas ao tema, contexto

e contetdo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na subcategoria “escolha do tema e contexto” consideramos que a classificacdo mais

condizente da proposta da sequéncia didatica para os critérios estabelecidos é “mais que

suficiente”, contudo, destacaremos ambos, o tema e contexto juntos, devido a forte relacéo

entre eles. A respeito do tema escolhido, acreditamos que ele pode ser capaz de possibilitar o

entendimento dos diferentes modos de pensar, tendo 0 embasamento tedrico de Mortimer

(1995b) sobre o tema em quest&o e a identificacdo das quatro zonas para este conceito. Isto é

reforgcado ao considerarmos as ideias de Mortimer, Scott e EI-Hani (2009), quando destacam

que na construcdo de um perfil conceitual é extremamente necessario considerar uma grande
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variedade de significados atribuidos a um conceito e uma diversidade de contextos de
producdo de significados. Portanto, o tema e 0 contexto séo interdependentes, de tal forma
que um ndo existe sem o outro.

Podemos notar que a Sequéncia Didatica proposta oferece recursos para que 0s
participantes de uma possivel aplicacdo sejam capazes de perceber as diferentes zonas do
conceito de dtomo e estados fisicos da matéria e também de reconhecer o contexto na qual a
situacdo é colocada, porém, discorremos sobre isto na Gltima subcategoria desta secao.

A préxima subcategoria a ser analisada € a “escolha do contetdo”, e apresentaremos
as razBes pelas quais nos levaram a classifica-la como “mais que suficiente”. Ao analisar as
etapas da sequéncia didatica proposta, conseguimos identificar a existéncia de alguns
contetdos inerentes a tematica, bem como de outros afins. Notamos que as situacdes-
problema estdo fundamentadas em alguns desses temas, como estrutura e composicao atdmica
(SP1, SP4 e SP5), propriedades do atomo (SP2 e SP3) e dualidade onda-particula (SP6), aléem
de elementos que permitem discutir a histéria do atomo e dos modelos atémicos, abordada na
aula, com curiosidades e nuances sobre o tema, contetdos afins que possam ser contemplados
na investigacao por meio dos estudantes.

Destacamos ainda que estes conteudos sdo previstos em alguns objetos do
conhecimento do Curriculo de Pernambuco para a Educacdo de Jovens e Adultos
(Pernambuco, 2022), documento que substitui os Parametros Curriculares de Pernambuco
para a Educacdo de Jovens e Adultos (Pernambuco, 2013) e que, por estar alinhado com a
Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2017) tem como foco o desenvolvimento de
competéncias e habilidades. Evidenciamos, no Quadro 5, a seguir, alguns destes objetos de
conhecimento que corroboram a importancia de tais conteldos para o processo de ensino e

aprendizagem dos estudantes desta modalidade.

Quadro 5: Recorte do organizador curricular de Quimica para a Educacédo de Jovens e Adultos

QUIMICA — ORGANIZADORES CURRICULARES

1° MODULO
Habilidade da &rea da BNCC Habilidades especificas dos Obijetos de conhecimento
componentes
(EM13CNT302) (EMEJACNT302M1QMO3PE) | Alquimia;

Comunicar, para publicos | Disseminar, através de diversos | Quimica na antiguidade;
variados, em diversos | meios, formatos e linguagens, a | Quimica na Idade Medieval
contextos, resultados de | Quimica enquanto Ciéncia, logo, | e no Renascimento;

analises, pesquisas e/ou | atividade humana, construida sdcio- | Quimica classica;
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QUIMICA — ORGANIZADORES CURRICULARES

experimentos, elaborando e/ou
interpretando textos, graficos,
simbolos,

tabelas, codigos,

sistemas de classificacdo e

equagdes, por meio de
diferentes linguagens, midias,
tecnologias digitais de

informacdo e
(TDIC), de modo a

participar

comunicacao
e/ou  promover
debates em torno de temas
cientificos e/ou tecnolégicos

de relevancia sociocultural e

historicamente  por  diferentes

atores, presente no cotidiano,
respaldada por pesquisa de campo,
exploratoria, experimental,
laboratorial, empirica e teorica

para que cumpra O seu papel
cientifico, sociocultural e

ambiental.

Quimica moderna;

Teoria dos modelos

atémicos.

ambiental.

(EM13CNT308) (EMEJACNT308M1QMO7PE) Estrutura da matéria e suas
Investigar e analisar 0 | Investigar e analisar a | propriedades;
funcionamento de | funcionalidade e o funcionamento | Desenvolvimento
equipamentos elétricos e/ou | de equipamentos elétricos e/ou | tecnoldgico e sustentavel.
eletrbnicos e sistemas de | eletrdnicos como ferramenta de

automagdo para compreender
as tecnologias contemporaneas
e avaliar seus impactos sociais,

culturais e ambientais.

automacdo empregados nas atuais

tecnologias, avaliando Seus

impactos sociais, ambientais e

culturais.

Fonte: Curriculo de Pernambuco - Educacéo de Jovens e Adultos (2022, p 150-151)

Dessa forma, entendemos que todos estes contetdos fazem parte da grade curricular

em vigéncia de Quimica para a EJA, e que por sua vez, estdo alinhados com a proposta do

presente trabalho, tendo em vista que eles sdo basilares para a compreensdo do perfil

conceitual de atomos e estados fisicos da matéria e, por isto, acreditamos que 0s conteddos

escolhidos sdo suficientes para atingir todos os objetivos de ensino.

Para finalizar a analise desta categoria, temos a “articulagdo entre o tema, contexto e

conteudo”, uma espécie de interseccdo entre as duas subcategorias anteriores. Nela,

defenderemos nosso ponto de vista a seu respeito que dentre os critérios estabelecidos, €
possivel considera-la como “mais que suficiente”. Baseado nos argumentamos apresentados

nas duas subcategorias anteriores a respeito do tema, contexto e conteudo, acreditamos que as
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atividades sugeridas na proposicdo da sequéncia contemplam, a contento, em relacdo a estes
aspectos.

Talis aspectos estdo tdo interligados entre si, e algumas acGes podem perpassar aos trés
simultaneamente, como as situagcdes-problema. Nelas é possivel notar a aplicacdo do contetdo
em seus enunciados, do tema, estabelecido como conceito cientifico com uma pluralidade de
significados, e o0 contexto que cada SP apresenta, 0s quais direcionam o estudante a utilizar
determinada zona do conceito de atomos e estados fisicos da matéria para conseguir responder
as questdes, considerando a tomada de consciéncia.

Outro exemplo é a dindmica do mensageiro, uma vez que o tema e 0 conteldo ndo
variaram, 0 contexto é responsavel por diferenciar as atividades, neste caso, ao invés de
responder a um problema, ele deve discutir e aprender socialmente com seus pares
(mensageiro ou grupo) sobre a resolucdo proposta, tendo que tomar consciéncia das relacoes
entre contexto e zona no seu perfil conceitual e aplicar determinado modo de pensar sobre
atomo para explicar aquela situacdo. Sobre isto, Mortimer, Scott e El-Hani (2009) afirmam

que:

N&o ha qualquer garantia, no entanto, de que um individuo de fato opte pelos
significados apropriados para uso em determinados contextos. 1sso é algo a ser
aprendido e aprender a este respeito significa aprender sobre a prépria
heterogeneidade do pensamento e da linguagem na diversidade de contextos em que
usamos nossas idéias e declaracdes (Mortimer; Scott; EI-Hani, 2009, p. 7).

Assim, finalizamos a validacdo da segunda categoria, e comecaremos a analisar a
terceira e Ultima categoria, “Metodologia”, que é composta por trés subcategorias: aspectos
metodologicos, organizacdo das atividades e contextualizacdo e aspectos avaliativos,

conforme Quadro 6, a seguir:

Quadro 6: Critérios de analise — categoria 3

Categoria Subcategoria Descrigéo Critérios
Analisar se as Mais que suficiente: se as etapas
etapas metodoldgicas apresentarem
metodoldgicas potencialidade de alcangar todos o0s
apresentam objetivos especificos de ensino.

: Aspectos . . e
Metodologia o potencialidade de | Suficiente: se as etapas metodoldgicas
Metodoldgicos o
alcancar os apresentarem potencialidade de alcangar
objetivos alguns dos objetivos especificos de

especificos de

ensino.

ensino.

Insuficiente: se as etapas metodoldgicas
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Categoria Subcategoria Descricéo Critérios
ndo apresentarem potencialidade de
alcancar os objetivos especificos de
ensino.
Mais que suficiente: se a sequéncia
] didatica contém atividades que podem
Analisar se a

sequéncia didatica
contém atividades
diversificadas que
podem ser
aplicadas nas
turmas da EJA.

ser aplicadas nas turmas de EJA.
Suficiente: se a sequéncia didatica
contém atividades que podem ser
aplicadas nas turmas de EJA, porém
com restrigdes.

Insuficiente: se a sequéncia didatica
atividades ndo séo

contém que

adequadas para aplicacdo na EJA.

Organizacdo das
atividades e a

contextualizacdo

Analisar se a
sequéncia didatica
apresenta atividades
que possibilitam o
reconhecimento dos
contextos e dos
modos de pensar
com valor

pragmatico.

Mais que suficiente: se as atividades

possibilitam o reconhecimento do
contexto e 0 modo de pensar de maior
valor pragmatico.

Suficiente: se as atividades possibilitam
0 reconhecimento do contexto, mas ndo
ajudam a identificar o modo de pensar
mais adequado.

atividades nédo

Insuficiente: se as

possibilitarem o reconhecimento do

contexto.

Aspectos

avaliativos

Analisar se as
atividades
avaliativas das
etapas
metodoldgicas
possibilitam
contribuir com os

objetivos de ensino.

Mais gque suficiente: se as atividades

avaliativas possibilitam contribuir com
todos os objetivos de ensino.

Suficiente: se as atividades avaliativas
possibilitam contribuir com alguns dos
objetivos de ensino.

Insuficiente: se as atividades avaliativas
ndo possibilitam contribuir com os

objetivos de ensino.

A primeira subcategoria,

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

“aspectos metodologicos”

¢ subdividida em du

as
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descri¢Oes, portanto, tem duas classificagfes. A primeira delas visa analisar se as etapas
metodoldgicas apresentam potencialidade de alcancar os objetivos especificos de ensino, e
classificamo-la como “mais que suficiente”. Se observarmos os principais alvos pedagdgicos
desta intervencdo é que o estudante, ao final do processo, seja capaz de perceber que para um
mesmo conceito cientifico podem existir diferentes modos de pensar e formas de falar, que
podem coexistir, representando as zonas do perfil conceitual, e para cada uma existem
contextos que melhor se ajustam, ou em outras palavras, que o estudante seja capaz de tomar
consciéncia do seu préprio perfil conceitual.

Assim, foram pensadas as etapas metodoldgicas propostas, as quais foram embasadas
teoricamente por Méheut (2005) e Delizoicov e Angotti (1994). E possivel perceber, como ja
salientado na analise da segunda subcategoria, que as atividades apresentam um fluxo de
acontecimentos que favorecem o alcance de tais objetivos, com a utilizagdo de debates,
situacOes-problema, aula expositiva e dialogada, atividade de investigacdo e dinamica, que
demonstram potencialidade para direcionar os participantes na aprendizagem.

Ja a segunda descricdo propde analisar se a Sequéncia Didatica contém atividades
diversificadas que podem ser aplicadas nas turmas da EJA. Chegamos a conclusdo que a
classificagdo mais adequada neste caso € “suficiente”. Para embasar tal classificacéo, teremos
que enveredar por aspectos mais especificos desta modalidade, como o seu publico e o
contexto histérico, social e econdmico em que 0s estudantes estdo inseridos, que refletem
diretamente no desempenho pedagdgico. Para isso, levaremos em consideracdo algumas
informacdes do Observatério de educagéo, ensino médio e gestdo?®, como a que aponta que de
uma forma geral, o perfil das turmas da EJA é majoritariamente de pessoas negras e
trabalhadoras, e isto tem relacdo direta com as diversas realidades sociais em nosso pais, a
desigualdade racial, econémica e de género.

Ainda sobre esta perspectiva, Budel e Guimaraes (2009) afirmam que geralmente os
estudantes da EJA tém pouco tempo de estudo e carregam muitas responsabilidades
financeiras e familiares, sendo a sua grande maioria trabalhadora e responsavel pelo sustento
da sua familia. Além disso, sua rotina é cansativa e a falta de motivacdo desses estudantes
também esta associada com o grande sentimento de culpa, vergonha por ndo ter concluido
seus estudos na época oportuna.

Segundo Peluso (2003):

Se considerarmos as caracteristicas psicologicas do educando adulto, que traz uma

2 Link de acesso: Educacio de Jovens e Adultos: a luta pelo direito & aprendizagem | Observatdrio de Educacio
(institutounibanco.org.br)



https://observatoriodeeducacao.institutounibanco.org.br/em-debate/conteudo-multimidia/detalhe/educacao-de-jovens-e-adultos-a-luta-pelo-direito-a-aprendizagem?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=gh_conj_eja_direito_aprendizagem&gad_source=1&gclid=CjwKCAiA8NKtBhBtEiwAq5aX2O-iEKlx04d5aXzA3UphOIGQG9q-cSLrusokfJFqUvx5zvi_6OexzhoCUKIQAvD_BwE
https://observatoriodeeducacao.institutounibanco.org.br/em-debate/conteudo-multimidia/detalhe/educacao-de-jovens-e-adultos-a-luta-pelo-direito-a-aprendizagem?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=gh_conj_eja_direito_aprendizagem&gad_source=1&gclid=CjwKCAiA8NKtBhBtEiwAq5aX2O-iEKlx04d5aXzA3UphOIGQG9q-cSLrusokfJFqUvx5zvi_6OexzhoCUKIQAvD_BwE
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histéria de vida geralmente marcada pela exclusdo, veremos a necessidade de se
conhecerem as razbes que, de certa forma, dificultam o seu aprendizado. Esta
dificuldade nédo esta relacionada a incapacidade cognitiva do adulto. Pelo contrério,
a sensacdo de incapacidade trazida pelo aluno esta relacionada a um componente
cultural que rotula os mais velhos como inaptos a freqlientarem a escola e que culpa
o0 préprio aluno por ter evadido dela. (Peluso, 2003, p.43).

Diante desse cenario, entendemos que por mais que a SD tenha sido elaborada
pensando neste publico em especifico, existem varios fatores e restricdes que podem limitar
os resultados. Uma forma de amenizar tais questdes, no sentido didatico-pedagogico, requer
um maior envolvimento do educador na realidade dos prdprios estudantes, o que pode ser
traduzido com um sentimento de pertencimento, pois de acordo com Budel e Guimarées
(2009), o educador precisa estudar os conteldos propostos, pensar nas especificidades dos
educandos em relacdo a sua faixa etaria, para depois entdo propor conteddos que estimulem e
sejam motivadores no desenvolvimento de novas praticas de ensino aplicaveis para a EJA.

Assim, reconhecemos o0 padrdo genérico aplicado nas atividades propostas, mas sem
esse sentimento do pesquisador ou docente responsavel pela aplicacdo, ndo é possivel garantir
a adequacéo ao nivel e/ou modalidade de ensino proposta.

A proxima subcategoria a ser analisada envolve a “organizacdo das atividades e a
contextualiza¢do”, na qual entendemos que deve ser classificada como “mais que
suficiente”. De inicio, gostariamos de mostrar o ponto em que esta analise se diferencia da
analise da subcategoria ‘“articulagdo entre o tema, contexto e conteudo”, ja analisada
anteriormente. Embora parecidas em suas descricdes, a discussdo anterior tinha como plano
de fundo o tema, 0 contexto e o conteudo, enquanto que agora o olhar é voltado para aspectos
metodoldgicos e de organizacdo das atividades.

Dito isto, acreditamos que as atividades apresentadas na Sequéncia Didatica séo
capazes de possibilitar o reconhecimento dos contextos em que alguns dos modos de pensar
possuem significativo valor pragmatico. Em especifico, na atividade da dinamica do
mensageiro, 0s estudantes ja teriam passado por momentos que ofereceram potenciais formas
de construcdo de conhecimentos, possibilitando perceber que para cada SP existe um ou mais
modos de se pensar sobre a&tomo e estados fisicos dos materiais para se chegar a uma resposta
razoavel, e além de possivelmente reconstruir suas primeiras resolu¢bes, podem ser usadas
para ensinar e aprender com 0s Seus pares.

Por fim, validaremos a Gltima subcategoria, a qual sugere uma andlise dos “aspectos
avaliativos” apresentados nas etapas metodologicas da Sequéncia Didatica, a qual
entendemos como “mais que suficiente”. O processo de avaliagdo na Educagédo de Jovens e

Adultos, como em qualquer outra modalidade de ensino, deve ser compreendido como um ato
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continuo e sistematico que visa acompanhar a evolucdo dos educandos ao longo de sua
jornada na intencdo de que 0s objetivos propostos para 0 ensino e aprendizagem sejam
alcancados. Contudo, o desafio de desruptura com préticas avaliativas tradicionalmente
utilizadas, geralmente recai sobre os professores, mas também incide nos estudantes
(Pernambuco, 2022). De acordo com Souza, Nascimento e Santos (2016):

O processo de avaliagdo na Educacdo de jovens e adultos (EJA) se dd numa forma
de investigacdo com muita atencdo, aproveitando tudo o que o aluno traz consigo.
Avaliar e, sobretudo, uma forma de entender a vida do aluno. Nao deve ser uma
cobranca de aprendizagem, e sim entender e apreciar cada acdo dos discentes diante
do aprendizado adquirido em sala de aula ou fora dela, respeitando sua bagagem
trazida e adquirida (Souza; Nascimento; Santos, 2016, p. 3).

Nesta perspectiva, entendemos que o processo avaliativo da EJA n&o se justifica com
um mero instrumento elaborado de forma cristalizada, como provas escritas ja previstas
dentro do cronograma bimestral ou semestral. Todavia, diante dessa evidente pluralidade dos
sujeitos que compdem a modalidade, devem ser utilizados diversos instrumentos de avaliacdo,
adequados as especificidades dos estudantes, para que promovam reflexdo, mudancas de
perspectivas e avancgos ndo s para os estudantes, mas também para os professores (as), e nao
perpetuem as préaticas de exclusdo que os conduziram a modalidade (Pernambuco, 2022).

Frente a isto, analisamos as sugestdes das atividades avaliativas para cada etapa da

Sequéncia Didatica, reunidas no Quadro 7 a seguir:

Quadro 7: Resumo das atividades avaliativas

Etapa Atividade avaliativa
1° Momento e Ficha de atividade com as situa¢6es-problema;
Problematizagdo Inicial e Participacdo no debate.

e Participacdo durante a aula;
e Participacdo no processo de investigagao;
e Respostas sobre as questdes norteadoras.

2° Momento

Organizacdo do conhecimento

e Participacdo durante a dindmica do “Mensageiro”;

3° Momento . .. . o
e Ficha de atividade com as situagdes-problema;

Aplicagdo do Conhecimento L i
e Participacdo no debate final.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Diante do que foi posto sobre o processo avaliativo para esta modalidade, e levando
em consideracdo o que foi pontuado sobre os aspectos pedagdgicos em analise anterior,
entendemos que os estudantes da Educacdo de Jovens e adultos precisam de um olhar
especifico quanto a este ponto, e de instrumentos avaliativos que levem em consideragdo o

processo de construcdo do conhecimento, e ndo apenas um produto final. Assim,
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consideramos que as propostas avaliativas sugeridas neste trabalho contemplaram tais
requisitos, envolvendo situagcdes como participacdo em debates e no processo de investigacao,
além daqueles com um carater mais objetivo, como as respostas as fichas de atividades com
as SPs, as quais possibilitam contribuir com os objetivos de ensino.

Por fim, ao analisar por completo as trés categorias estabelecidas, entendemos que, em
aspectos gerais, a proposicao da Sequéncia Didatica visando uma potencial emergéncia das
zonas do perfil conceitual de 4&tomos e estados fisicos da matéria em estudantes da EJA atende
bem aos critérios definidos pelo instrumento apresentado Freitas (2021), portanto,
teoricamente validada, tanto em aspectos tedricos, pedagdgicos, metodoldgicos e avaliativos,
com algumas ressalvas sobre o tempo de aplicacdo, o incentivo a Ciéncia e/ou Tecnologia,
mas especificamente sobre a tecnologia, e aos cuidados especificos que se deve ter ao se

trabalhar com a modalidade da Educacéo de Jovens e Adultos.

5.3 SUGESTOES PARA INSTRUMENTOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS EM
POSSIVEIS APLICACOES VISANDO PESQUISA E/OU ENSINO

Assim, visto que cada etapa da SD possui atividades que podem gerar um conjunto de
dados especificos, que possuem particularidades, consideramos as situacdes, as personagens
envolvidas e os objetivos de ensino e/ou pesquisa para sugerir instrumentos capazes de
contemplar todo esse enredo. Inicialmente, discorreremos um pouco sobre dois conjuntos de
dados possiveis, a saber: resolucdo das situacdes-problema e videogravacao.

De acordo com Meirieu (1998, p 192), uma situacdo-problema é “uma situacdo
didatica na qual se propde ao sujeito uma tarefa que ele ndo pode realizar sem efetuar uma
aprendizagem precisa”, sendo tal aprendizagem o verdadeiro objetivo da proposta, que se “da
ao vencer obstaculos na realizagdo da tarefa”.

Do mesmo modo, Simdes Neto (2009) e Santos (2002) entendem que uma SP pode
mostrar a limitacdo dos conhecimentos prévios dos individuos, até um dado momento, na
resolucdo daquele problema em especifico ou outro do mesmo grau de complexidade e
intensidade. A aprendizagem possibilita a superacdo do problema, na busca da construcéo de
novos conhecimentos, conseguindo superar 0s seus limites e 0 obstaculo proposto.

Dessa forma, o uso de situacdes-problema se justifica, pois traz um ganho significativo
para 0s estudantes, além de estimular a busca por uma gama de referenciais, o conhecimento
cientifico e tecnoldgico pertinente a problematica e sejam capazes de elaborar propostas
condizentes com a realidade na qual estdo inseridos (Santana, 2019).

O outro instrumento de coleta de dados que consideramos importante para a aplicacéo
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desta SD é a videogravacdo das etapas de interacBes discursivas. De acordo com Pinheiro,
Kakehashi e Angelo (2005), o uso deste recurso se justifica pelo fato de existirem muitos
elementos que ndo podem ser compreendidos por meio da fala e da escrita isoladas, assim, “o
ambiente, os comportamentos individuais e grupais, a linguagem ndo-verbal, a sequéncia, a
temporalidade em que ocorrem 0s eventos séo fundamentais ndo apenas como dados em si,
mas como subsidios para interpretagdo posterior” (Victora; Knauth; Hassen, 2000, p. 62).

Acerca da utilizacdo de videogravacdo no ensino e na pesquisa em ensino, Carvalho
(2004) enfatiza que esta técnica tem se mostrado altamente produtiva tanto nas pesquisas em
que o enfoque é o professor, tanto naquelas que procuram entender como os alunos constroem
0 conhecimento cientifico durante as aulas, pois a filmagem destes momentos confere uma
oportunidade de estudar com detalhes o processo de ensino e aprendizagem.

Podemos, por fim, fundamentar a escolha deste instrumento com a fala de Garcez,
Duarte e Eisenberg (2011, p. 253):

Sendo uma pesquisa de cunho qualitativo, o video permite capturar o contexto das
interacBes, assim como permite que facamos repetidas revisbes, a fim de criar
cddigos para uma andlise compreensiva do fenémeno. Ademais, o recurso também
oferece a oportunidade de estabelecermos confiabilidade nos julgamentos e na
aplicacdo dos codigos.

Com relacdo a andlise dos dados, sugerimos, para 0s momentos de producéo escrita,
como na resolucdo de situacdes-problema, a elaboracdo de categorias associadas a critérios
como os apontados por Simdes Neto (2009), a saber: resposta satisfatéria (RS), resposta
pouco ou parcialmente satisfatoria (RPS), resposta insatisfatoria (RI) e ndo respondeu (NR),
sendo necessario associar expectativas para as resolu¢bes, com base em elementos e/ou
marcadores textuais a serem identificados, que podem conferir condi¢cGes para inferéncias
quanto a aprendizagem. Ainda, € importante observar a emergéncia das zonas do perfil
conceitual de atomos e estados fisicos dos materiais, sendo possivel, também, tracar uma
trajetéria de desenvolvimento para cada estudante, como fez Sabino (2015), visando

reconhecer os processos de enriquecimento do perfil conceitual e de tomada de consciéncia.

Por fim, considerando os momentos videogravados, nossa sugestdo se da pela
separacdo em episodios, que sdo unidades analiticas com inicio e fim, que permitem a
identificacdo de zonas em emergéncia e outros elementos que levam a possiveis inferéncias

guanto a aprendizagem.

Uma vez que ndo temos acesso ao pensamento dos estudantes, as videogravagoes

fornecem condicdes para que, a partir da compreensao das diferentes formas de falar, as quais
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estdo diretamente ligadas aos seus diferentes modos de pensar sobre tal conceito, e podem
representar uma zona do perfil conceitual (Mortimer, 2001; Simdes Neto, 2016). Desta forma,
as respostas devem ser categorizadas, codificadas (se for preciso) e tabuladas, ou seja,
contabilizadas e entdo interpretadas, podendo esta interpretacdo vir com a representagdo em
grafico ou tabela quando for necessario, para cada episddio recortado.

Finalmente, estas categorias devem ser relacionadas as quatro zonas do perfil
conceitual de atomo e estados fisicos dos materiais (Mortimer, 1994), que sdo: zona

sensorialista, zona substancialista, zona cléssica e zona quéantica moderna.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Consideramos que 0 ensino da estrutura da matéria e dos modelos atbmicos com
estudantes do Ensino Médio, por muitas vezes, tem sido conduzido de forma equivocada,
levando ao insucesso, mensurado pelo alcance parcial dos objetivos propostos, mesmo que
durante suas trajetorias pelo Ensino Fundamental eles ndo sdo levados a desenvolver as
habilidades necessarias sobre a teméatica. Na EJA, a realidade ndo é diferente, talvez um
pouco mais dificil, devido a todos os fatores que envolvem a maioria dos estudantes desta
modalidade de ensino, como a vulnerabilidade social, a responsabilidade financeira e familiar,
além da desigualdade racial, econémica e de género, 0s quais sdo somados ao sentimento de
culpa que muitos carregam por nao ter concluido os estudos na época oportuna, e que por vez,
acabam evadindo o ambiente escolar.

Alguns aspectos, como a ndo valorizagdo da construcéo historica dos modelos, o fato
de o atomo ser uma realidade impossivel de ser vista, a ndo contextualizacdo do conteudo nos
livros didaticos, as falhas no processo de formacéo inicial e continuada de professores, que
ndo lhes permite uma atuacdo adequada na abordagem desse tema, entre outros, tem
influenciado negativamente este processo.

Tendo essas problematicas em vista, ndo € dificil perceber a extrema necessidade da
insercdo de metodologias diferenciadas, que englobem a utilizagdo de recursos tecnologicos,
realizacdo de atividades investigativas e/ou experimentais, construcdo de modelos, entre
outras propostas que contribuam com um ensino de Ciéncias que envolva o estudante como
protagonista da construcdo do seu conhecimento, um agente ativo do processo, possibilitando
a aprendizagem continua dos conceitos cientificos numa perspectiva de uma formacdo critica
cidada.

Diante deste cenario, e com base na Teoria dos Perfis Conceituais (Mortimer, 1995b)
para considerar a heterogeneidade dos modos de pensar sobre um mesmo conceito cientifico,
podemos pensar em propostas para o ensino e a analise da aprendizagem de Ciéncias. Pautado
nisso, este trabalho se mostra pertinente, pois ele apresenta a proposicdo, a andlise, a
validacdo e algumas sugestdes para aplicacdo de uma Sequéncia Didatica com o objetivo de
atingir um ensino que considere as diferentes zonas do perfil conceitual de &tomo e estados
fisicos da matéria, com foco na modalidade Educacéo de Jovens e Adultos. Tal SD pode ser
utilizada para realizacdo de pesquisa, bem como na funcdo de estratégia para construgdo do
conhecimento cientifico e reconhecimento dos diferentes modos de pensar um conceito.

Nesta perspectiva, embora ndo tenha sido aplicada, verificamos que a Sequéncia
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Didatica construida com base nas ideias de Zabala (1998) e Méheut (2005) e guiada do ponto
de vista da dimenséo epistemoldgica pela estrutura dos Momentos Pedagogicos de Delizoicov
e Angotti (1994) e pela Teoria dos Perfis Conceituais (Mortimer; El-Hani, 2014), apresenta
grande potencial em atingir os objetivos propostos, pois suas atividades foram pensadas no
sentido de conduzir os participantes, pouco a pouco, a situacées que flertam com as zonas do
perfil conceitual de 4&tomos e estados fisicos da matéria e seus contextos de aplicacéao.

Ao analisar as atividades propostas, constatamos o potencial destas em desafiar o
estudante a sair da sua zona de conforto cognitiva, e como protagonista da aquisicdo do
conhecimento, buscar caminhos para entender teorias e modelos, utilizar simulagéo virtual,
investigar por meio dos mais diversos recursos, até o momento de partilhar o que foi
adquirido com seus pares, e também aprender com eles, para que seja capaz de entender que
os diferentes modos de pensar sobre os atomos e o0s estados fisicos dos materiais,
reconhecendo as diferentes zonas que coexistem e 0s contextos que determinam qual daqueles
significados tem mais valor pragmatico.

Apontamos tambem que a SD apresenta atividades cunhadas na metodologia ativa,
como 0 ensino por investigacdo, as situagdes-problema e a dindmica do mensageiro, que se
fazem significativas no sentido de oferecer praticas ndo tradicionais para o ensino de
Ciéncias, e renovar e fortalecer uma rede de praticas educacionais modernas, que mais se
aproximam da realidade e do cotidiano dos estudantes.

Em outro momento, validamos de forma teoérica a sequéncia, a priori, seguindo o0s
critérios estabelecidos por Freitas (2021), e verificamos que, de uma forma geral, os
resultados foram significativamente positivos, sendo 7 classificagdes como “mais que
suficiente”, trés classificagbes como ‘“‘suficiente” e nenhuma classificagdo como
“insuficiente”.

Apontamos que o valor e rigor cientifico desta validacdo, realizada de forma
impessoal, argumentativa e cientifica, uma vez que para que se chegasse a uma definicdo
sobre determinada categoria/subcategoria, aquele ponto em analise era questionado sob
diferentes perspectivas. Nesta validacdo foram analisados pontos como a estrutura,
organizacdo, tema, contexto, conteudo, além dos aspectos metodolégicos e avaliativos.
Evidenciamos que a proposta esta alinhada com os documentos orientadores da educacdo,
nacionais e estaduais, como a BNCC (Brasil, 2017) e o Curriculo de Pernambuco: Educacéo
de Jovens e Adultos — Ensino Médio (Pernambuco, 2022), fator importante no planejamento
didatico de profissionais da educacdo que porventura demonstrem interesse na utilizacéo deste
trabalho.
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Por fim, entendemos que frente ao cenario de dificuldades encontradas no ensino
béasico, mais especificamente na EJA, alternativas didaticas e metodoldgicas diferenciadas séo
cada vez mais necessarias, e este trabalho buscou apresentar uma proposta de ensino baseada
na Teoria dos Perfis Conceituais, pois acreditamos em seu potencial e valor pedagogico para
construcdo de significados para os conceitos cientificos e engajamento dos estudantes por
meio de atividades bem planejadas.
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APENDICE A - SEQUENCIA DIDATICA

A) IDENTIFICACAO DA PROPOSTA

INSTITUICAO: Escola Publica do Estado de Pernambuco
PUBLICO-ALVO: Alunos da Educacéo de Jovens e Adultos
CONTEUDO: Atomos e Modelos Atémicos

TEMA:Diversos modos de pensar o conceito de a&tomo e estados fisicos da matéria
TITULO DA INTERVENCAO DIDATICA:Atomos e seus significados
OBJETIVOS:

e Desenvolver habilidades cognitivas e intersociais;

e Contribuir na maximizagdo do numero de zonas do perfil conceitual de
atomos e estados fisicos da matéria a partir das atividades que estruturam o0s
momentos de uma sequéncia didatica;

e Propiciar a tomada de consciéncia das zonas do perfil conceitual de &tomo e
estados fisicos da matéria por meio de atividades, questionamentos e
situacOes do cotidiano.

B) ATIVIDADES PROPOSTAS
MOMENTO 1 - PROBLEMATIZACAOQ INICIAL

ATIVIDADE 1: Apresentacdo da proposta e uma breve explicacdo sobre diferentes
modos de pensar e formas de falar sobre um conceito cientifico; aplicacdo das
situacOes-problema; exibicdo do video sobre como Albert Einstein provou a
existéncia de atomos; debate sobre o que foi abordado no video relacionando com o
perfil conceitual de atomo e estados fisicos da matéria.

TEMPO: 4 aulas (180 minutos) divididas em 3 fases e distribuidas da seguinte
forma:

12 Fase: 1 aula (45 minutos);

2% Fase: 2 aulas (90 minutos);

3% Fase: 1 aula (45 minutos)
ESPACO FISICO: Sala de aula

DESCRICAO DA ATIVIDADE:

Este primeiro momento é dividido em trés fases. Na primeira, deve ser
anunciado a turma em que se aplica a proposta, uma breve e sucinta explicagdo

sobre diferentes modos de pensar e formas de falar sobre um conceito cientifico.




Apontamos que ndo é, necessariamente, um momento de apresentar nuances da
Teoria dos Perfis Conceituais, considerada para estruturacdo da proposta.

Em seguida, na segunda fase, o docente responsavel deve distribuir uma ficha
de atividade contendo algumas situagOes-problema, direcionadas a uma zona
especifica do perfil conceitual de atomo (apéndice B). Ao final da resolucéo inicial,
a ficha com as respostas deve ser entregue ao docente.

E para finalizar este momento, sugerimos nesta terceira fase a exibicdo de um
video do Canal Ciéncia Todo Dia, na plataforma

YouTube(https://www.youtube.com/watch?v=begDoZ1XIWk), que conta a histdria de

como Albert Einstein reconheceu a existéncia dos atomos e tem duracdo de 10
minutos e 43 segundos. Em seguida, iniciar um debate a respeito do que foi
abordado no video, buscando a emergéncia de modos de pensar, a partir das formas

de falar, associados ao perfil conceitual de atomo e estados fisicos da matéria.

OBJETIVOS:

e Apresentar a ideia de que para um mesmo conceito cientifico podem haver
diferentes modos de pensar e formas de falar;

e Mostrar a importancia do tema sugerido para a vida dos estudantes,
relacionando com situacdes do cotidiano;

e Mapear 0s conhecimentos prévios dos alunos sobre atomos e estados fisicos
da matéria pela ficha de atividade com as situacfes problemas, assim como
por suas falas no debate.

RECURSOS DIDATICOS:

e Datashow; notebook; Ficha de atividade.

ATIVIDADE AVALIATIVA:

e Ficha de atividade;
e Debate.

MOMENTO 2 - ORGANIZACAQO DO CONHECIMENTO

ATIVIDADE 2: Aula expositiva sobre a evolugdo das ideias sobre &tomo; recursos

visuais (video e simulador virtual); Introducdo das questfes norteadoras; pesquisa,

debate e respostas a estas questdes.

TEMPO: 5 aulas (225 minutos)

ESPACO FISICO: Sala de aula

DESCRICAO DA ATIVIDADE:
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https://www.youtube.com/watch?v=beqDoZ1XlWk

O segundo momento sera marcado pela apresentacdo do conhecimento
cientifico acerca dos atomos e modelos atbmicos. Para tal, foi elaborado, como
sugestdo, uma proposta de plano de aula (ver apéndice C), a fim de propiciar aos
participantes da pesquisa momentos de reflexdo, pesquisa além do aporte tedrico

necessario para realizacdo da proxima etapa da SD.

OBJETIVOS:

e Apresentar a evolucdo historica das ideias sobre &omo pautada nos
principais marcos, personagens e experimentos;

e Ultilizar recursos visuais (video e simulador virtual) para auxiliar no processo
de visualizacdo dos modelos atdmicos apresentados;

e Introduzir questionamentos norteadores para o desenvolvimento da SD.

RECURSOS DIDATICOS:

e Datashow; notebook; quadro branco; lapis piloto; papel; caneta.
e Sala de informética (desde que haja estrutura fisica adequada)

ATIVIDADE AVALIATIVA:

e Participacdo durante a aula;
e Respostas sobre as questdes norteadoras.

MOMENTO 3 — APLICACAO DO CONHECIMENTO

ATIVIDADE 2: Discussdao em grupo sobre as respostas das situacdes-problema;
Dinamica do “Mensageiro”; debate final.

TEMPO: 5 aulas (225 minutos)

ESPACO FISICO: Sala de aula

DESCRICAO DA ATIVIDADE:

Inicialmente, cada estudante deve receber, em retorno, as respostas apresentadas no
primeiro momento, problematizacao inicial, para agora, depois de terem vivenciado,
na etapa anterior, a organizacdo do conhecimento, um momento de aprendizagem
sobre os &tomos e modelos atdmicos, tentarem elaborar uma nova resposta para cada
Situacdo-Problema, ou seja, aplicar o conhecimento adquirido na experiéncia das
etapas anteriores.

Logo apds, devem ser criados grupos aleatoriamente, para que, em um tempo
de 50 minutos, discutam a resposta das situaces-problema (todas ou uma por grupo,

0s dois formatos foram considerados na proposi¢cdo) e tentem chegar a novos
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CONSensos.

Em seguida, deve ter inicio a “dinamica do “mensageiro”, na qual cada grupo
fica responsavel por uma situacdo-problema (aleatoriamente, se todas forem
consideradas no novo consenso ou especificamente a que foi atribuida ao grupo,
caso seja essa a opcdo). Dentre os integrantes de cada grupo, um é escolhido como
mensageiro, com a missao de passar nos demais grupos apresentando a resposta do
Seu grupo no novo consenso. Por fim, os mensageiros devem ouvir 0s demais
participantes e repensar as respostas (partindo da ideia de que cada rodada tenha um
tempo estabelecido, sugerimos 20 minutos por rodada.

No final das rodadas, todos devem ter compartilhado as respostas e 0s mensageiros
sdo responsaveis por socializar a resposta final para toda a turma, com o docente
organizando as respostas, de forma conjunta, nas zonas do perfil conceitual de

atomo.

OBJETIVOS:

e Promover a integracdo entre o conhecimento do senso comum e 0
conhecimento cientifico;

e Proporcionar a interacdo social por meio da atividade grupal (metodologia
ativa);

e Identificar os diferentes modos de pensar, representados pela forma de falar
nos momentos de interacdo e mapear as zonas do perfil conceitual de &tomo.

RECURSOS DIDATICOS:

e Ficha de atividade; dinamica do “Mensageiro”.

ATIVIDADE AVALIATIVA:

e Participacdo durante a dinamica do “Mensageiro”;
e Ficha de atividade;
e Participacdo no debate final.
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APENDICE B — SITUACOES-PROBLEMA
1. Agua sobre a mesa (Sensorialista)

Enquanto Jodo estudava em uma mesa de marmore para uma prova sobre estrutura atbmica,
deixou cair acidentalmente agua sobre ela, fato que o levou a reflexdo: porque a agua nédo
“passa” através da mesa e cai no chdo, visto que o livro dizia que o &omo era
predominantemente preenchido por espaco vazio? Como sera que Jodo consegue explicar esse

fendmeno?
2. E narua passa um trem (Substancialista)

Roberta mora perto de uma ferrovia antiga e percebeu que nela existem alguns espacos entre
os trilhos, mas nunca conseguiu entender o motivo. Nas férias, ela viaja para Paris e ao visitar
a Torre Eiffel, atentou as palavras do guia, que disse que “durante o verdo, a Torre pode ficar
até 15cm maior devido a dilatagdo de sua estrutura, em Ferro”. Imediatamente Roberta pensou
na ferrovia e associou o fenbmeno. Mas como explica-lo? O atomo de Ferro aumenta de

tamanho no calor do veréo?
3. Oi, gente! Vamos aprender Biologia? (Substancialista)

Na aula de Biologia a professora de Sandra explicou a importancia de dois elementos
quimicos, Magnésio e Ferro, para o ciclo da vida. O primeiro é central na fotossintese, pois a
clorofila, pigmento verde encontrado nas células vegetais, usa energia para converter a agua e
0 gas carbdnico em acucares e oxigénio. Ja o segundo é encontrado na molécula da
hemoglobina, presente no sangue e que faz o transporte do oxigénio dos pulmdes para 0s
tecidos. Sandra fica pensativa sobre as substancias mencionadas e pensa: Sera que o atomo de

Magnésio é verde e o atomo de Ferro é vermelho?
4. A Prova e o Pente (Racionalista classica)

Chegou o dia de Felipe fazer a prova de Quimica. Ao se arrumar para ir a escola, quando
penteava o cabelo, colocou o pente sobre a folha na qual estava o seu resumo de estudos. Ao
tentar retirar o pente, a folha de papel acompanhou o movimento, como se tivesse grudado.

Jodo repete o procedimento e o fenbmeno volta a acontecer. Como explicar isso?
5. O Impressionante Homem-Formiga (Racionalista classica/Racionalista quantica)

No filme “Homem-Formiga”, da Marvel, a personagem principal consegue diminuir de
tamanho até o nivel atbmico-molecular e fica preso nessa realidade por um bom tempo. Ao

terminar de assistir ao filme, Luana ficou pensando sobre o que ele estava vendo nesse “novo
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mundo”. Como serd o atomo? O que sera que tem dentro dele? E possivel encontrar comida?

Pense sobre as perguntas de Luana e tente respondé-las.
6. Como assim vocé quer Uranio, Tonho? (Racionalista quantica)

Certa vez, Antonio iniciou a leitura de um livro muito interessante, que apresentava em uma
linguagem simples coisas como o comportamento da matéria, a dualidade onda-particula, as
realidades alternativas, que poderiam ser simultaneas. Uma parte do texto chama sua atencao
e ele decide pegar seu gato, Jubileu, e colocé-lo em uma caixa isolada do mundo externo e,
dentro, inserir um material radioativo. Seus planos vao por dgua abaixo pela impossibilidade
de encontrar tal material na sua casa. O que chamou a atencdo de Anténio? O que ele queria

testar tem a ver com 4tomos? Se sim, comente e explique.
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APENCICE C - PLANO DE AULA - EJA MEDIO

Professor(es):
Carga horéaria da
Série/Turma: Bimestre/Trimestre: atividade:
12 série 1° Modulo Aproximadamente 4h (5
aulas)

Tema da aula: Atomos e seus significados

Area de conhecimento (BNCC e Curriculo EJA Médio):

1 Linguagens e suas Tecnologias;
1 Matematica e suas Tecnologias;
v' Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias;

1 Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas.

Componente curricular (BNCC e Curriculo EJA Médio): Quimica

Competéncias especificas a serem desenvolvidas nesta aula (de area do

conhecimento e componente curricular) (BNCC e Curriculo EJA Médio):

1. Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interacdes e
relacbes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem

as condicOes de vida em ambito local, regional e global.

3. Investigar situacGes-problema e avaliar aplicacbes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais

de informagéo e comunicacdo (TDIC).
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Habilidades a serem desenvolvidas nesta aula (BNCC e Curriculo EJA Médio):

Habilidades da area da BNCC:

e (EM13CNT302)

Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de anélises,
pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, graficos, tabelas,
simbolos, codigos, sistemas de classificacdo e equagfes, por meio de diferentes
linguagens, midias, tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC), de
modo a participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou

tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental.

e (EM13CNT308)
Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou eletrdnicos e
sistemas de automacdo para compreender as tecnologias contemporaneas e avaliar

seus impactos sociais, culturais e ambientais.

Habilidades especificas dos componentes (BNCC e Curriculo EJA Médio):

e (EMEJACNT302M1QMO3PE)
Disseminar, através de diversos meios, formatos e linguagens, a Quimica enguanto
Ciéncia, logo, atividade humana, construida socio-historicamente por diferentes
atores, presente no cotidiano, respaldada por pesquisa de campo, exploratoria,
experimental, laboratorial, empirica e tedrica para que cumpra o seu papel cientifico,

sociocultural e ambiental.

e (EMEJACNT308M1QMO7PE)
Investigar e analisar a funcionalidade e o funcionamento de equipamentos elétricos
e/ou eletrbnicos como ferramenta de automacdo empregados nas atuais tecnologias,

avaliando seus impactos sociais, ambientais e culturais.
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RECURSOS
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Objetos de conhecimento (contetidos, conceitos e processos):

e Alquimia;

e Quimica na antiguidade;

e Quimica na Idade Medieval e no Renascimento;
e Quimica classica;

e Quimica moderna;

e Teoria dos modelos atdmicos.

e Estrutura da matéria e suas propriedades;

e Desenvolvimento tecnolégico e sustentavel.

Conhecimento prévio necessario:

Espera-se que o0s estudantes sejam capazes de apresentar alguma ideia do senso
comum e/ou escolar sobre o atomo; de realizar pesquisa/investigacdo na internet,
livros ou outras fontes; argumentar para defender seu ponto de vista sobre sua resposta

ao problema proposto.

Materiais, tecnologias e recursos utilizados:

Computadoroutabletcomacessoainterneteprojetor.Casondotenhaacessoainternet,épossi
velsalvaroslinkssugeridos para acesso off-line; acesso ao laboratorio de informatica (se

disponivel e funcional), biblioteca e demais espacos de pesquisa que a escola ofereca.
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Aplicacao/Fixacéao:

e Apresentar a historia do atomo, tratando desde origem da ideia até os dias
atuais, lidando com a sua evolugéo conceitual e considerando as concepgdes informais
existentes na literatura, contemplando as principais personagens e o0s modelos
atbmicos que surgiram ao longo da historia.

e Sugestdo da reproducdo do video “Uma Breve Historia do Atomo”, do canal

Ciéncia Todo dia do YouTube,(https://www.youtube.com/watch?v=h8zz4cRb9Ys)e

um simulador virtual para visualizacdo dos modelos atdbmicos para o atomo de

hidrogénio (https://edisciplinas.usp.br/mod/url/view.php?id=197694).

e Apresentar o problema que dirige a investigacdo: O que sdo atomos? Como
podemos defini-los? Existe um unico significado para a palavra? Explique.

o Reflexdo, em grupo, acerca do questionamento apresentado ao final da fase
anterior, sendo permitido e incentivado a consulta a espagos fisicos, como a
biblioteca, a espagos virtuais, como sites na internet e foruns, e a pessoas, como
outros docentes e discentes da escola e pesquisadores nos centros de Ciéncias,
visando a resposta da pergunta.

e Apresentar as respostas as questdes e, apos o didlogo estabelecido entre os
grupos, o professor organizar as respostas e organizar as ideias, com base nos modos

de pensar o conceito de 4&tomo, vistos nas zonas do perfil conceitual.



https://www.youtube.com/watch?v=h8zz4cRb9Ys
https://edisciplinas.usp.br/mod/url/view.php?id=197694
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Sintese/avaliacéo:

A avaliacdo do processo de aprendizagem pode ser realizada ao longo das atividades
propostas neste plano de aula e deve considerar o desenvolvimento individual dos
estudantes, bem como sua postura diante dos grupos e da turma.
Na primeira etapa, espera-se que os estudantes percebam a importancia do conceito
de 4&omo e que o conhecimento acerca dele estd em constante evolugdo. Em
decorréncia do video e do momento de interacdo com o simulador virtual, é
esperado que os estudantes vivenciem o comportamento da matéria em nivel
atémico e subatomico.
Na segunda etapa, é esperado que 0s alunos adotem uma postura investigativa, além
do trabalho colaborativo, e que a liberdade de pesquisa nas principais fontes de
conhecimento disponiveis para eles torne o processo dindmico e ludico.
No decorrer da ultima etapa, é esperado que os educandos exercitem seu poder
de sintese e comunicacdo, para expor o resultado final de suas pesquisas.
Assim, a afericdo dos objetivos de aprendizagem ou a avaliacdo dos estudantes
pode ser feita analisando os seguintes pontos:

e Tiveram participacdo/interacdo durante a aula e momento no simulador

virtual;
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e Participaram/investigaram por meio dos recursos disponiveis sobre o

problema da investigacao;
e Responderam por escrito ao problema de investigacéo;
e Socializaram/debateram suas ideias encontradas ao longo da investigacéo.

E pertinente verificar a participacio de cada estudante no contexto geral das

aulas.




	1 INTRODUÇÃO
	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 A TEORIA DOS PERFIS CONCEITUAIS
	2.2 ÁTOMO: ORIGEM, DESENVOLVIMENTO HISTÓRICO E CONCEPÇÕES INFORMAIS
	2.2.1 Das ideias gregas à Alquimia
	2.2.2 A retomada do atomismo: contribuições químicas e físicas para o aperfeiçoamento da ideia de átomo
	2.2.3 O prelúdio dos modelos atômicos: o átomo científico
	2.2.4 Laboratório de Cavendish: o apogeu da teoria atômica
	2.2.5 Léptons e Quarks: um novo olhar da ciência

	2.3 O PERFIL CONCEITUAL DEÁTOMO
	2.4 REUNINDO TEORIA DO PERFIL CONCEITUAL, SEQUÊNCIA DIDÁTICA E OS TRÊS MOMENTOS PEDADÓGICOS
	2.5 A EDUCAÇÃO DE JOVENS E ADULTOS

	3 ASPECTOS GERAIS DA PROPOSTA
	3.1 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA
	3.2 CENÁRIO DA PROPOSTA
	3.3 SOBRE DADOS E ANÁLISES

	4 A ELABORAÇÃO DA SEQUÊNCIA DIDÁTICA
	4.1 1º MOMENTO: PROBLEMATIZAÇÃO INICIAL
	4.2 2º MOMENTO: ORGANIZAÇÃO DO CONHECIMENTO
	4.3 3º MOMENTO: APLICAÇÃO DO CONHECIMENTO
	5 UM OLHAR ANALÍTICO SOBRE A SEQUÊNCIA DIDÁTICA
	5.1 ANÁLISE DAS ATIVIDADES DA SEQUÊNCIA DIDÁTICA

	5.2 VALIDAÇÃO TEÓRICA, A PRIORI, DA SEQUÊNCIA DIDÁTICA A PARTIR DE CRITÉRIOS ESTABELECIDOS NA LITERATURA
	5.3 SUGESTÕES PARA INSTRUMENTOS DE COLETA E ANÁLISE DE DADOS EM POSSÍVEIS APLICAÇÕES VISANDO PESQUISA E/OU ENSINO
	6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS

