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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo ensinar o modelo atdmico de Bohr, a partir da
perspectiva da Mecanica Quantica, no Ensino Médio, utilizando a contextualizacdo
com Astronomia, bem como utilizar a gameficagdo, a partir da criagdo de uma
aventura de RPG, de modo a oferecer um exemplo de metodologia ativa de ensino
nesta area. O produto educacional resultante desta dissertacdo é a criacdo de uma
aventura de RPG com a tematica em questdo. Acredita-se que o0 uso do jogo de
RPG como estratégia de ensino nas aulas de Fisica possa despertar o interesse dos
alunos pela disciplina, bem como potencializar uma aproximacado dos conceitos
tedricos de Fisica em situacbes vivenciadas por eles. O referencial tedrico esta
apoiado no alinhamento construtivista de Biggs, e na teoria sociointeracionista de
Vygotsky. Os instrumentos de avaliacdo foram os questionarios pré e pos- aplicacéo,
e observacao de atitudes durante o jogo de RPG. Com as andlises dos materiais
coletados, bem como das observacdoes feitas ao longo do processo de
sequenciamento didatico e aplicacdo do jogo, foi possivel perceber se houve indicios

de aprendizagem, por parte dos alunos.

Palavras-chave: Modelos atdbmicos; Modelo de Bohr; Espectroscopia estelar; Role
Playing Game (RPG); Sociointeracionismo.



ABSTRACT

This work aims to teach Bohr's atomic model, from the perspective of Quantum
Mechanics, in High School, using contextualization with Astronomy, as well as using
gamification, from the creation of an RPG adventure, in order to offer an example of
active methodology teaching in this area. The educational product resulting from this
dissertation is the creation of an RPG adventure with the theme in question. It is
believed that the use of the RPG game as a teaching strategy in Physics classes can
awaken the students' interest in the discipline, as well as potentiate an approximation
of the theoretical concepts of Physics in situations experienced by them. The
theoretical framework is based on the Biggs' constructivist alignment and on
Vygotsky's sociointeractionism. The assessment instruments were the pre and post-
application questionnaires and observations of attitudes during the game. With the
analysis of the collected materials, as well as the observations made throughout the
process of didactic sequencing and application of the game, it was possible to

perceive if there were signs of learning, by the students.

Keywords: Atomic models; Bohr model; Stellar spectroscopy; Role Playing Game
(RPG); Sociointeractionism.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A fisica, enquanto componente curricular e parte integrante do eixo das
ciéncias da natureza, tem muito a contribuir, na perspectiva de ensino e
aprendizagem, para a formacdo do aluno como cidadéo critico a respeito do mundo
em que vive. Neste sentido, a Base Nacional Comum Curricular (2018) propde que
0s conceitos relacionados a Fisica, assim como dos outros demais componentes
(Biologia e Quimica), sejam introduzidos desde o Ensino Fundamental, e quando o
aluno chegar no Ensino Médio, apenas consolide esses conceitos que foram
trabalhados anteriormente.

A adocéao dessa perspectiva em longo prazo pode ser eficaz no sentido de
sanar as deficiéncias do atual cenario que envolve o ensino de Fisica, tendo em
vista que a realidade aponta dados de que os alunos ainda apresentam bastante
dificuldade em compreender os contetdos aplicados em Fisica; ndo conseguem
estabelecer uma relacdo entre o saber fisico e um fendmeno presente em seu
cotidiano.

A néo afinidade entre aluno e a disciplina faz com que o processo de ensino
e aprendizagem se torne um tanto insatisfatério, e em funcdo disso, gera altos
indices de reprovacdo, defasagem idade/série, e por fim abandono dos estudos,
como é colocado por Pena e Mattos (2012). Nas concepc¢des dos mesmos autores,
eles ainda colocam que uma das razfes responsaveis pelo aumento desses indices
€ 0 modelo passivo de ensino, que é difundido nos ambientes educacionais, que se
apoiam ainda em préticas tradicionais de ensino, levando os estudantes a nao
interagirem de modo significativo, revelando assim que o estimulo maior € a nota, e
nao a aquisicdo do conhecimento.

E notavel que o ensino de Fisica tenha sido pouco motivador aos discentes,
em funcé@o de muitos fatores, entre eles a falta de conectividade entre o contetdo e
a realidade do aprendiz, a precaria formagcdo docente, pois muitos ministram a
disciplina sem serem formados na area. Em conjunto com esses apontamentos,
pode-se também ressaltar que nas escolas, a Fisica ensinada é apenas aquela de
modelo classico, pouco € ensinado Fisica Moderna e Contemporanea aos

estudantes de Ensino Médio, apesar das indicacbes dos documentos oficiais
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exigirem que sejam ensinados topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no nivel
meédio, uma vez que esta é um elemento cada vez mais presente no cotidiano do
aluno.

Além disso, o ensino de Astronomia € outro ramo pouco privilegiado, sendo,
porém, um assunto que motiva muito os alunos, fazendo com que estes instiguem
suas curiosidades, ampliem seus conhecimentos dentro da Fisica, entre muitos
outros beneficios.

Baseado nesse contexto, neste trabalho € proposta uma juncdo do ensino
gue envolve os conhecimentos da Fisica, bem como da Quimica, em especifico o
modelo atbmico de Bohr, contextualizado com a Astronomia. O desenvolvimento
deste trabalho apoiar-se-a nas metodologias ativas de ensino e aprendizagem, as
quais trata-se de um processo amplo, tendo como caracteristica fundamental a
insercdo do aluno no centro do processo educativo, utilizando assim a
experimentacdo, a argumentacdo e a gamificacdo, a partir do jogo de RPG
educacional como estratégia capaz de impulsionar o ensino e aprendizagem dos
conceitos abordados neste trabalho.

Dessa forma, tem-se que o objetivo deste trabalho é ensinar o modelo
atdbmico de Bohr, a partir da perspectiva da Mecéanica Quantica, no Ensino Médio,
utilizando a contextualizacdo com Astronomia, bem como utilizar a gameficacéo, a
partir da criacdo de uma aventura de RPG, de modo a oferecer um exemplo de
metodologia ativa de ensino nesta area.

Este trabalho esta dividido em oito capitulos. No primeiro, tem-se a
introducdo, mostrando uma visao geral do trabalho. O segundo capitulo, de carater
tedrico, trata dos conteudos conceituais de Astronomia/Fisica, onde seréo feitas
abordagens sobre os modelos atdmicos (Thomson, Rutherford e Bohr), linhas
espectrais e a contextualizacdo com a Astronomia.

No capitulo trés, é feito um levantamento de como tem sido feito e utilizado
RPG na perspectiva do ensino de Fisica nos ultimos cinco anos, o qual resultou
numa publicacdo de artigo na Revista Ensino & pesquisa. O capitulo quatro traz o
referencial tedrico educacional, o qual este trabalho esta baseado, que é o
construtivismo, baseado na teoria sociointeracionista de Vygotsky, além de

alinhamento construtivista de Biggs.
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O capitulo cinco retrata a abordagem metodolégica utilizada neste trabalho,
tanto com relagéo ao passo a passo seguido para a aplicacdo de toda a sequéncia
didatica, bem como a metodologia que sera utilizada para analisar os dados obtidos
no sequenciamento didatico. No mesmo capitulo sdo comentados os questionarios
pré e pos-aplicacdo, as observacdes nas falas e atitudes dos alunos durante a
aplicacao do produto educacional.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados e discussbes acerca da
aplicacdo do produto educacional, onde procurou-se dar enfanse nas falas dos
alunos,observadas a partir das respostas dos questionarios e nas atitudes durante o
jogo de RPG.

Finalmente no capitulo 7, tém-se as considerac¢@es finais sobre o trabalho
realizado, no qual é ressaltada sua importancia, bem como suas contribuicbes e

perspectivas futuras para o ensino de Fisica a partir deste tipo de metodologia.
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CAPITULO 2

2 O ATOMO DE HIDROGENIO, LINHAS ESPECTRAIS E A ASTRONOMIA

Neste capitulo, sdo abordados os contetdos conceituais que serao utilizados
como base para a sequéncia didatica, bem como para a construgéo e execucao do

produto educacional.

2.1 Inicio da espectroscopia

No inicio do século XX, foi possivel construir hipéteses em relacdo a
guantizacdo de energia, por meio de pesquisas com bases experimentais. A partir
dai, comecaram a serem estabelecidos 0s primeiros conceitos para o entendimento
da formacédo dos espectros, os quais podem ser entendidos como distribuicdes
de ondas eletromagnéticas, sendo que algumas delas podem ser visiveis, enquanto
outras ndo, variando assim de acordo com a frequéncia e o comprimento de
onda, caracteristico para cada tipo de radiacdo. Esses estudos propiciaram ainda
mais conhecimento sobre a estrutura atdmica e a natureza da luz. Muitas dessas
ideias estavam ligadas ao desenvolvimento da investigacdo sobre as radiacbes
emitidas por materiais sélidos e gases. Neste sentido, é possivel destacar o trabalho
pioneiro dos cientistas alemdes Roberth Wilhelm Bunsen (1811-1899) e Gustavo
Kirchhoff (1824-1877), onde estes criaram um aparato capaz de observar espectros

de diferentes elementos, denominado espectroscopio, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Modelo de espectroscépio idealizado por Bunsen e Kirchhoff para a observacéo de
espectros emitidos por varios elementos.

Fonte: Caruso & Oguri (2006).


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/ondas-eletromagneticas-biometria-qual-relacao.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas.htm
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Conforme mostra a figura 1, através do uso de uma chama, foi possivel
realizar as primeiras analises espectroscopicas: varias substancias eram levadas a
fonte de calor (chama), e cada uma delas dava origem a um espectro de emissao
caracteristico, que é o analogo a uma impresséao digital, Unica para cada elemento.

Os espectros de emissdo produzem linhas cintilantes, sendo que estas se
formam a partir do aquecimento de um gas transparente, ou seja, pouco denso.
Compreende-se também que o nimero de espectros, bem como os tipos de cores
presentes nessas linhas serdo geradas em fungédo dos elementos quimicos contidos

no gas. Na Figura 2, tem-se um exemplo desse fendmeno.

Figura 2 - Espectros de emisséo de diferentes elementos quimicos.

Hidrogénio

Mercurio

Fonte: Disponivel em: https://sites.google.com/site/cursodequimicabasica/o-atomo-e-o-conceito-de-
elemento-quimico.

Esses espectros projetados em um anteparo ou visualizados por um
microscopio apresentavam-se, em geral, para 0s gases monoatdmicos, como um
conjunto de linhas espacadas e paralelas, e para os gases de dois ou mais atomos,
apresentavam-se em bandas continuas (CARUSO; OGURI, 2006).

Quando um elemento quimico era colocado sobre a chama, as cores
emitidas eram as da substéancia, e ndo da chama. Gustav Robert Kirchhoff, fisico e
discipulo de Bunsen, que ja havia formulado as leis que governam as voltagens e
correntes em circuitos elétricos, que levam seu nome, em 1845, as chamadas Leis
de Kirchhoff que geralmente sdo empregadas em circuitos elétricos mais complexos,
Ccomo nos circuitos com mais de uma fonte e de resistores, estando eles em série ou

em paralelo.
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Foi sugerido, em 1856, que as cores seriam mais bem distinguidas se
passadas através de um prisma, a partir do qual poderia ser analisada a
decomposicdo da luz, fazendo assim uma melhor distincdo em relagdo aos
espectros, que variavam entre as cores vermelha e violeta.

Kirchhoff e Bunsen colocaram um prisma em frente a um conjunto de lentes
e passaram a identificar e relacionar as linhas com os elementos quimicos. Foi
observado que o0s gases quentes ndo emitiam um espectro continuo: eles
descobriram que cada elemento gerava uma série de linhas diferentes, como o
nednio, por exemplo, que apresentava linhas no vermelho, o sodio, que tinha linhas
no amarelo, e o mercurio, que tinha linhas no amarelo e no verde. Essas linhas eram
todas brilhantes, diferentes das linhas do fabricante de instrumentos de vidro Joseph
Von Fraunhofer (1787-1826), que eram escuras (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA,
2005).

Os trabalhos desenvolvidos por Fraunhofer no processo de fabricacdo de
vidros utilizavam linhas do espectro solar tinham como objetivo calibrar os
instrumentos produzidos. Sendo assim, as linhas do espectro solar eram
determinantes nesse processo. Com esse tipo de atividade foi possivel que o
fabricante fizesse a contagem de 574 linhas escuras (absorcéo) no espectro solar,
gue somente depois vieram ser denominadas de linhas de Fraunhofer. Do total de
linhas observadas, Fraunhofer nomeou 324 com letras maiusculas (A, B, C ...) as
linhas mais fortes e, mindsculas, as mais fracas. A ordem se iniciava com A no
vermelho. Joseph Fraunhofer também foi responsavel por fazer observacbes nas
linhas nos espectros das estrelas Sirius, Castor, Pollux, Capella, Betelgeuse e
Procyon (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2005).

Retomando o experimento de Kirchoff, através das experiéncias observadas,
este teve o cuidado de classificar os espectros, para assim determinar a composicao
de uma mistura de elementos, sendo que tal classificagdo define o tipo de espectro
estudado. Por exemplo, os espectros de absorcéo, no qual uma fonte de radiacéao
fornece um espectro continuo, ao passar por um gas a temperatura mais baixa, tem
linhas absorvidas pelo gés, deixando uma imagem de um espectro continuo, com
pequenas faixas escuras. O numero e a posi¢cdo dessas linhas dependem dos

elementos quimicos presentes no gas. A grande utilidade desse tipo de espectro é



18

gue permite que sejam detectadas quantidades minimas de certas substancias em
uma amostra, através da analise espectral.

O géas mais frio tende a absorver mais radiacdo do que emite e, portanto,
gera linhas escuras. No entanto, € importante notar que estas nado significam
auséncia de luz, somente menos contraste; essa complexidade depende de se o0 gas
estd em equilibrio ou ndo. Se estiver em equilibrio, isto €, nem aquecendo, nem
esfriando, o gas absorve a radiacdo vinda em sua direcdo e a reemite em todas as
direcdes, causando um decréscimo de fluxo na direcdo da fonte. Caso ndo esteja
em equilibrio, o gas aquece. Ja no caso dos espectros de emissao, 0 gas, com
elevada temperatura e densidade inferior, passa a emitir radiagdo. Em consequéncia
desse fendmeno (radiacdo), formam-se linhas brilhantes, sendo que estas
correspondem a um dado comprimento de onda.

Os elementos quimicos, de acordo com sua natureza, produzem linhas em
comprimentos de onda distintos, como no caso visto na figura 2. Portanto, essas
linhas nos fornecem informacdo sobre a composi¢cdo quimica presente no gas que
emitiu a luz.

Com o passar dos tempos, outros cientistas contribuiram para o estudo da
espectroscopia, entre eles, o astrobnomo sueco Anders Jonas Angstrom (1814-1874),
que, fazendo testes de aumento de precisdo para a medida do comprimento de
onda, foi capaz de identificar as linhas de Hidrogénio no Sol, embora a identificacéo
do elemento hidrogénio houvesse sido feita em 1766 pelo fisico e quimico inglés
Henry Cavendish (1731-1810). Em 1868, o astrdnomo inglés Sir Joseph Norman
Lockyer (1836-1920) descobriu uma linha inexplicada no espectro do Sol, que foi
identificada como um novo elemento quimico, o hélio. Sabe-se atualmente que o
hélio € o segundo elemento mais abundante no Universo, sendo o hidrogénio o

primeiro.

2. 2 Modelos Atdmicos

A explicacdo, no entanto, para como e por que tais linhas apareciam nos
espectros ndo era conhecida, pois para tanto, era necessaria a compreensado da
estrutura atbmica, a qual ainda em fase de estudos e proposicédo de modelos.

Assim, no século XX, muitos trabalhos foram desenvolvidos na tentativa de

se buscar uma explicagdo para a estrutura atbmica Para tanto, cabe destacar os
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trabalhos dos cientistas Ernest Rutherford (1871-1937), que em 1909, juntamente
com Johannes (Hans) Wilhelm Geiger (1882-1945) e Ernest Marsden (1889-1970),
ao realizarem experimentos através do bombardeamento de folhas de ouro com
particulas alfa (ions de hélio), obtiveram como resultado a conclusdo que 1 em cada
20000 particulas incidentes eram refletidas na mesma direcdo de incidéncia. Essa
analise dos resultados experimentais publicados em 1911 chegava a conclusédo de
que o atomo seria constituido por um nucleo duro de carga positiva, € um imenso
espaco quase vazio, no qual os elétrons orbitariam o nucleo, “presos” por forgas

eletromagnéticas.

2.2.1 Modelo atbmico de Thomson

O modelo de Joseph John Thomson (1856-1940), proposto em 1904,
consistia basicamente em considerar o atomo como uma distribuicdo esférica
uniforme hipotética de raio finito e carga positiva, contendo um grande numero de
elétrons negativos puntiformes localizados no interior da esfera. Em seu modelo,
Thomson supds que a forma da distribuicdo de carga positiva fosse esférica, com
um raio da ordem de grandeza de 1071° m. Devido a repulsdo mutua, os elétrons
estariam uniformemente distribuidos na esfera de carga positiva. A figura 3 mostra
esse modelo de atomo, conhecido popularmente por “pudim de passas”, devido aos

elétrons distribuidos na superficie, como passas em um pudim.

Figura 3 - Modelo atémico de Thomson.

Fonte: Retirado de https://www.gratispng.com/png-9ncpjy/.

A esfera de carga positiva ndo ofereceria resisténcia ao movimento dos

elétrons, por este ter uma massa muito pequena e inerte, tanto do ponto de vista


https://www.gratispng.com/png-9ncpjy/
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qguimico, quanto do ponto de vista espectroscopico (PARENTE; SANTOS, 2013). A
sua funcéo, no entanto, seria a de prover a forca (elétrica) de atracdo e manter os
elétrons confinados. Os elétrons formariam arranjos geométricos bidimensionais ou
tridimensionais, que poderiam ser estaticos ou dinamicos.

Através de seu modelo atdbmico, Thomson foi capaz de explicar a emisséo
de radiacédo por corpos a uma temperatura maior que o zero absoluto, sendo que a
uma temperatura maior que zero absoluto, todo corpo emite radiacao
eletromagnética, havendo assim perdas de energia e como consequéncia tende a
diminuir sua temperatura. Além disso, tal modelo teve uma primeira explicacao
qualitativa acerca de algumas regularidades sobre a Tabela Periddica.

Entretanto, ndo foi capaz de explicar satisfatoriamente alguns resultados
importantes, sobre a estabilidade da matéria, como no caso do desvio de um feixe
de particulas a por uma lamina metalica delgada, e a regularidade dos espectros
discretos de descargas em gases (CARUSO; OGARI, 2013).

Com relacdo a emissao de radiacdo, em um atomo no estado de menor
energia possivel, os elétrons estariam fixos em suas posi¢cdes de equilibrio. Em
atomos excitados como, por exemplo, 0s que estdo presentes em um material a uma
elevada temperatura, os elétrons vibrariam em torno de suas posi¢ées de equilibrio.
Como a teoria do eletromagnetismo prevé que um corpo carregado acelerado,
como, por exemplo, um elétron vibrando, emite radiagdo eletromagnética, esse
aspecto estaria explicado pelo modelo de Thomson. Sendo assim, era possivel
entender qualitativamente a emisséo de radiacdo por atomos excitados com base no
modelo de Thomson (EISBERG; RESNICK, 1979). No entanto, faltava concordancia
quantitativa para  explicar teoricamente estes espectros observados
experimentalmente.

Como a emissado de radiacdo por um corpo € um dado empirico, € possivel
concluir que no modelo de Thomson os elétrons; estdo acelerados no interior do
atomo, e por isso, perdem energia, emitindo radiacdes eletromagnéticas. Verifica-se
também que a concepcgédo de atomo como um sistema de particulas carregadas ou
em movimento acelerado, remete ao problema da estabilidade dos sistemas
atdmicos (CARUSO; OGARI, 2006).

Thomson admitia que a distribuicdo positiva de cargas ndo possuia massa.

Nesse caso, a massa atdbmica deveria ser dada pela massa do numero total de
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elétrons constituintes no atomo. Essa hipdtese defendida pelo cientista mostrou-se
equivocada, quando a mesma passou a ser confrontada pelos experimentos de
Rutherford, onde os experimentos de dispersdo de particulas a provocados pela
incidéncia de um feixe dessas particulas sobre uma lamina delgada. A partir de
entdo, ficou comprovada a possibilidade de espalhamento para angulos entre a
direcéo de incidéncia e de espalhamentos maiores que 90°, e isto, portanto nao era
explicado de modo esclarecedor no modelo de Thomson.

Quanto as linhas espectrais, ndo era interesse de Thomson tentar explica-
las, pois, na época, seus estudos estavam muito mais centrados nos problemas das
regularidades da tabela periddica de Mendeleiev, ficando assim a critério de
Rayleigh (1842-1919), em 1906, calcular as frequéncias das raias espectrais a partir
do modelo proposto por Thomson. Este estendeu o numero de elétrons desse
modelo para o infinito, considerou a distribuicdo de cargas negativas como um fluido,
e encontrou solucdes oscilatérias cujas frequéncias das raias espectrais Vv

dependeriam de nameros inteiros n, conforme a Equacéo 1.

vol-— % (eq. 1)

Pelo modelo de Thomson, € possivel obter resultados que ndo estdo de

acordo com a formula de Balmer, pois na suposicao do cientista o atomo de
Hidrogénio seria composto por milhares de elétrons e isto facilitaria a interacdo das
cargas, sendo este fator responsavel pelo aparecimento de oscilacdes proprias de
diferentes frequéncias. Enquanto que na equacdo 1, Rayleigh estabeleceu que a

frequéncia v dependeria inversamente do quadrado de um nimero inteiro.

2.2.2 Modelo de Rutherford

Partindo da hip6tese de que os elétrons ndo poderiam estar parados,
conforme apresentado no modelo de Thomson, pois nessas circunstancias o0s
mesmos cairam em direcdo ao nucleo, devido as forcas de atracdo fundamentadas
pelas leis de Coulomb, Ernest Rutherford propds um modelo em que os elétrons
estariam girando em torno do nucleo em orbitas circulares.

A hipétese de Rutherford, no entanto, também né&o resolvia a questdo da
estabilidade do ndcleo, pois cargas elétricas aceleradas fazem emisséo de energia e

tais perdas fariam com que os elétrons espiralassem instantaneamente na direcéo
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do nucleo, emitindo radia¢cées em todos os comprimentos de onda, tornando assim
os atomos instaveis (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2005).

O modelo ndo era satisfatério, pois os atomos obviamente sdo estaveis
nesse caso e, além disso, era sabido, por meio de estudos da espectroscopia, que
guando os atomos emitem radiacdes, estas sdo apenas em comprimentos de onda
especificos de cada elemento. Em consequéncia disso, percebeu-se que as leis e
axiomas da Mecanica Classica ndo se aplicavam totalmente a corpos microscopicos,
como os atomos. A partir destes fatos surgia entdo a chamada Mecéanica Quantica.

Embora o de Rutherford tenha sido um dos modelos propostos que ficou
mais préximo da concepcdo atual, sua ideia era contraditéria a uma das Leis de
Maxwell. De acordo com essa lei, se um elétron circulasse em torno do nucleo de
carga positiva, ele estaria constantemente irradiando luz, perdendo energia e

terminaria por colidir com o nucleo, conforme demostrado na figura 4.

Figura 4 - A falha no modelo atdmico de Rutherford. Pelas leis da eletrodindmica, havendo a
emissao da luz, os elétrons perderiam energia e cairam em direcao ao nucleo.

Fonte: Bagnato e Muniz (2010).

A primeira vista, imaginava-se que os elétrons circulassem em torno do
nacleo, em érbitas semelhantes as dos planetas em torno do Sol. Um sistema desse
tipo pode ser mecanicamente estavel, assim como o Sistema Solar. No entanto,
surge uma dificuldade séria quando se relaciona essa ideia com o0 sistema
planetario, pois os elétrons carregados estariam constantemente acelerados em seu
movimento em torno do nudcleo, e, de acordo com a teoria eletromagnética classica,
todos os corpos carregados acelerados irradiam energia na forma de radiacédo
eletromagnética. Essa energia seria emitida pelo elétron na forma de energia
mecanica, o qual se moveria em espiral até atingir o nucleo. Neste caso, o resultado

seria um atomo sofrendo um rapido colapso para dimensfes nucleares. Por
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exemplo, para um atomo de diametro de 10° m, o tempo de colapso seria de
aproximadamente 1012 s. Além disso, o espectro continuo da radiacdo que seria
emitida nesse processo ndo estd de acordo com o espectro discreto, emitido por
atomos (EISBERG; RESNICK, 1979).

O argumento de que particulas carregadas positivamente, emitidas por um
nacleo pesado, adquirem grandes velocidades € mais facilmente compreendido a
partir da premissa de que essas particulas fazem parte do ndcleo e adquiriram tal
velocidade devido a repulsdo do campo elétrico no nucleo, ao invés de se supor que
elas se movimentavam rapidamente no atomo.

O experimento proposto por Ernest Rutherford (1871-1937) consistia em
elucidar possibilidades que levassem a existéncia de um nucleo atdbmico. Neste
sentido, ele utilizou uma folha de ouro de espessura finissima, com
aproximadamente 104 mm, ao bombardea-la por um feixe de particulas alfa (a), que
saia do orificio feito em um bloco de chumbo contendo amostras de poldnio, foi
possivel haver emissdes de particulas alfa. Completando o experimento, montou-se
um aparato constituido de placas de chumbos com orificios nos centros, sendo
assim possivel orientar o feixe na direcdo da lamina de ouro. Além disso, foi
colocado um anteparo atras da lamina, o qual era revestido com sulfeto de zinco
(ZnS). Esse produto, por apresentar uma substancia fluorescente, tornava possivel
observar o deslocamento das particulas alfa, conforme se pode observar na Figura
5.

Figura 5 - Experimento de Rutherford.

Fonte de

particulas alfa y f
\ Particulas alfa [

W Detector de
\ /
AN particulas  /

N -

Fonte: Disponivel em: https://www.google.com.br.cecierj.edu.br.2014.

Rutherford p6de observar que as particulas alfas, em sua maioria,
atravessavam a lamina, ndo desviando o percurso e nem retrocedendo, enquanto

outras se desviavam e uma pequena quantidade delas retrocedia.
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Através desse modelo, Rutherford foi capaz de explicar o espalhamento a
grandes angulos de particulas a, mostrando a existéncia de um nucleo atémico
rodeado de uma eletrosfera, que foi um dos principais fatores que descartavam o
modelo de Thomson. No entanto, Rutherford n&o discutiu o problema da
instabilidade do atomo.

Com a descoberta do nudcleo, agravou-se ainda mais a questdo da
instabilidade do &tomo, pois se entendeu que se o0s elétrons circulassem ao redor do
ndcleo seriam constantemente acelerados e, portanto, perderiam a energia pela
emissado de radiacdo eletromagnética, de modo que os raios de suas Orbitas iriam
diminuindo até que elas colidissem rumo ao nucleo. Com esse argumento, €
possivel concluir que o atomo emitiria espectro continuo, contrariando assim 0s
dados obtidos pela espectroscopia.

Devido a consisténcia desses argumentos sobre o0s resultados
experimentais, faltava apenas buscar explicacbes para as observacdoes de
Rutherford, e que estas fossem fundamentadas em novos argumentos cientificos

com bases sustentaveis.

2.3 Mecéanica Quantica

Ainda no mesmo século, em 1901, marcando 0s avangos e
desenvolvimentos da Fisica Quantica, o cientista alem&o Max Planck (1858-1947)
desenvolveu um modelo de quantizacdo da luz. De acordo com ele, a matéria emite
luz (radiacdo) em pacotes de energia, a qual denominou quanta. Anos mais tarde,
Albert Einstein (1879-1955), estudando o efeito fotoelétrico, apropriou-se da ideia de
guantizacdo de energia, concluindo que cada quantum (ou foton) de luz apresenta
energia igual a:

E=hw="= (Eq. 2)

Planck resolvera o problema da radiacdo do corpo negro, que quando
tratada com métodos classicos levava a “catastrofe ultravioleta”. Tratando os atomos
das paredes de uma cavidade como uma colecdo de osciladores harmdnicos
simples, cada um deles com energia quantizada dada por E = nhv, onde n é um

inteiro positivo e v € a frequéncia linear de oscilagdo do oscilador, Planck
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demonstrou que a energia eletromagnética contida na cavidade tinha relacdo com a
frequéncia mecanica, e era emitida em “pacotes” discretos ou quanta de energia

Para Einstein, a luz ndo apresenta apenas propriedades ondulatorias
caracterizadas pela frequéncia (v) e pelo comprimento de onda (A), mas apresenta
também propriedades corpusculares. Ele admitiu que a energia radiante esta
guantizada em pacotes de energia, que vieram a ser chamados de fétons, os quais,
ao se colidirem com os elétrons de um metal, por exemplo, transferiam toda sua
energia para esses elétrons, que eram ejetados da placa metédlica com uma
determinada energia cinética, no fendmeno conhecido por efeito fotoelétrico
(OLIVEIRA; FERNANDES, 2006).

Além dos trabalhos de Einstein e Planck, outros cientistas também tiveram
notoriedade nesse mesmo campo de pesquisa, como Louis de Broglie (1892-1987),
que, através de seu trabalho de doutorado, em 1924. Foi postulado a hipotese de
existéncia de uma dualidade entre onda e matéria, em relacdo a esta ideia ele usou
a luz, para tal demonstracdo supondo que esta pode ter comportamento duplo, tanto
como onda quanto particula. Com base em célculos de Broglie péde demonstrar que
€ possivel calcular o comprimento das ondas presentes nas particulas.

A relacao proposta por de Broglie, implica que um dado comprimento de
onda (1) de um corpo € obtido através do quociente da divisdo da constante de

Planck ( h) pela quantidade de movimento (p) desse corpo:

_h
A= (Eq. 3)

Onde p € o0 momento linear, podendo ser expresso como 0 produto da

massa m do corpo pela velocidade v, ajustando a equacéo temos:

h
A= — (Eq. 4)

Observando a equacao, é possivel notar, que, a medida que a massa do
corpo ou sua velocidade aumenta, seu comprimento de onda diminui.

Ao formular sua hipétese, de Broglie afirmava que toda a matéria apresenta
caracteristicas tanto ondulatérias como corpusculares, comportando-se de um ou
outro modo, dependendo do experimento especifico que esta sendo realizado. Neste
sentido De Broglie se perguntou se esta ndo poderia se dar de maneira inversa, ou
seja, que uma particula material (um corpusculo) pudesse mostrar 0 mesmo

comportamento que uma onda, surgindo a partir dai a hipétese em torno da


http://www.preparaenem.com/fisica/dualidade-onda-particula.htm
http://www.preparaenem.com/fisica/a-luz-tem-quantidade-movimento.htm
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dualidade da luz. A equacédo de Broglie aplica-se a toda a matéria, porém, sua teoria

s6 pdde ser compreendida anos depois, com a formula¢cdo da mecéanica quantica.

2.4 O 4tomo de Bohr

Em 1913, Niels Bohr (1885-1962) desenvolveu um modelo que apresentava
concordancia quantitativa precisa com alguns dos dados espectroscopicos. Nesse
caso, 0 espectro do hidrogénio, por exemplo, passaria a ser explicado por um
modelo atdbmico bem sucedido quanto a sua estrutura. Além disso, a precisao das
medidas espectroscipicas impunha exigéncias severas na precisdo com a qual esse
modelo deveria ser capaz de prever as caracteristicas quantitativas dos espectros.

A proposta de Bohr foi ao mesmo tempo abrangente e radical, abrangente
porque, além do atomo de hidrogénio, a mesma foi capaz de se estender aos
demais atomos com mais de um elétron, bem como as moléculas, e radical porque
esta representa um rompimento com conceitos classicos da Fisica e a incorpora
novos conceitos como o0s de fendmenos associados aos atomos, moléculas,
particulas subatémicas e a quantizacdo de energia. Na época, o0 modelo proposto
por Bohr buscava fundamentos para dar explicacdes aos problemas relacionados a
radiacdo de corpo negro, o qual pode ser entendido como um objeto que absorve
toda a luz incidente sobre ele, nédo refletindo nenhum tipo de radiacdo. Compreende-
se que esse tipo de fenbmeno ndo pode ser visto e, portanto, considerado negro
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2005).

O modelo desenvolvido por Niels Bohr apresentava concordancia
quantitativa precisa com alguns dos dados espectroscépicos, por exemplo, o
espectro do Hidrogénio. Neste sentido os postulados desenvolvidos por Bohr séo os

seguintes:

1. Um elétron em um atomo se move em uma Orbita circular em torno do
nacleo sob influéncia da atracdo coulombiana entre o elétron e o nucleo,
obedecendo as leis da mecanica classica.

2. Em vez da infinidade de 6érbitas que seriam possiveis segundo a
mecénica classica, um elétron s6 pode se mover em outra 6rbita na qual
seu momento angular orbital L € um mudltiplo inteiro de h (a constante de
Planck dividida por 2n).

3. Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se move em
uma dessas Orbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética. Portanto
sua energia total E permanece constante

4. E emitida radiacdo eletromagnética se um elétron, que se move
inicialmente sobre uma orbita de energia total E;, muda seu movimento
descontinuamente de forma a se mover em uma Orbita de energia total Ej-.
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A frequéncia da radiacdo emitida v é igual a quantidade (E; - E) dividida
pelo constante de Planck h (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 138).

Fazendo uma andlise de cada um dos quatro postulados, € possivel
entender que o primeiro postulado se baseia na existéncia do ndcleo atémico, ja o
segundo postulado introduz a ideia de quantizacdo. Observe a diferenca, entretanto,
entre a quantizacdo de Bohr do momento angular orbital de um elétron atémico se
movendo sob influéncia de uma forgca coulombiana inversamente proporcional ao
quadrado da distancia, e a quantizacédo de Planck da energia de uma particula, com
um elétron, que executa movimento harmonico simples sob influéncia de uma forca
restauradora harmonica, conforme foi visto na equagéo 2.

O terceiro postulado elimina o problema da estabilidade de um elétron se
movendo em uma o6rbita circular, devido a emisséo de radiacao eletromagnética pelo
elétron, exigida pela teoria classica. O postulado se baseava no fato de que se
observa experimentalmente que os atomos sao estaveis - mesmo que isto ndo seja
previsto pela teoria classica. JA o quarto postulado é, na realidade o postulado de
Einstein, de que a frequéncia de um féton de radiacdo eletromagnética € igual a
energia carregada pelo foton dividida pela constante de Planck.

Os postulados descritos trazem uma breve reflexdo acerca de como a fisica
classica e ndo classica tem convergéncias de ideias: supde-se que o elétron
obedeca a uma caracteristica da mecanica classica, e, no entanto, a ideia nao
classica de quantizacdo do momento angular é incluida. Deduz-se também que o
elétron obedeca a uma caracteristica da teoria eletromagnética classica (a lei de
Coulomb), e, no entanto, ndo obedeca a outra (a emissado de radiacdo para um
corpo carregado acelerado).

Para compreender melhor estes postulados, pode-se considerar um elétron
orbitando ao redor do nucleo (que supostamente permanece fixo no espaco) no

atomo de hidrogénio, como o exposto na Figura 6.
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Figura 6 - Orbita circular no &tomo de um dnico elétron.

orutes ®

Fonte: De Paula, 2015.

No modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, os estados de energia
permitidos sdo n =1,2,3,4...,n, € a energia radiante € emitida quando o elétron
passa de um estado de maior energia para um estado de menor energia. Por
exemplo, um elétron que passa de nivel n = 3 paran = 2 emite luz de cor vermelha.

Suponha que esse elétron gira em uma Orbita circular em torno do nucleo. A
massa do elétron é considerada completamente desprezivel se comparada a massa
do nucleo, e consequentemente, considera-se o nucleo permanece fixo no espaco.
A condicéo de estabilidade mecéanica do elétron é dada pela a Equacgéo 5 .

1 Ze? ze?
— o =m— (Eq. 5)

4me 12 T

Onde v é a velocidade do elétron em sua O6rbita, e r o raio da oOrbita. O lado
esquerdo dessa equacao representa a forca coulombiana que atua sobre o elétron,
e o lado direito ma contém a aceleracdo centripeta que mantém o elétron em sua
Orbita circular.

Tendo em vista que algumas equagOes aplicadas ao modelo de Bohr
mostram uma abordagem classica, no tratamento do atomo de hidrogénio, Bohr
acreditava que um atomo classico ndo seria estavel do ponto de Vvista
eletrodinamico, e, portanto, a solucdo seria investir na hipotese de quantizacéo de
Planck, formulada em 1912.

A introducdo do método de Planck poderia levar a uma solucdo eletro
dinamicamente estavel para a constituicdo dos atomos. Porém, Bohr sabia que o
espectro de emissdo dos atomos era discreto, e conhecia a férmula empirica de
Balmer para as linhas de emisséo no visivel do atomo de hidrogénio (PARENTE;
SANTOS, 2013).
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2.4.1 O espectro atdmico de Hidrogénio

Diante da concepcdo de que a matéria era formada por atomos em
oscilacdes, concluiu-se que as caracteristicas de cada atomo seriam definidas com
melhor preciséo se fosse posto em estudo os estados fisicos dos gases.

Dessa forma, os estudos que envolveram a espectroscopia, bem como o seu
desenvolvimento por meio de experiéncias de descargas em gases, merecem
destaque. Sabe-se que, com as realizacdes dessas experiéncias para analise de
espectros envolvendo substancias gasosas, 0 que se revelou de maior importancia
serviu de alicerce para a fundamentacédo da mecanica quantica, como foi o caso dos
trabalhos pioneiros de Niels Bohr seguido assim por outros estudiosos entre eles:
Erwin Schroedinger (1887-1961), fisico austriaco, cujo legado foi a equacéo que leva
seu préprio nome. A partir desta foi possivel perceber as mudancas dos estados
quanticos em um sistema fisico, Werner Heisenberg (1901-1976) fisico alemao
criador de um modelo quéantico para o atomo que tiveram o propdésito de estudar e
elaborar conceitos tedricos para o assunto.

As primeiras observacdes para o espectro de Hidrogénio foram propostas
por Anders John Angstrém (1814-1974), fisico sueco que desenvolveu trabalhos no
campo da espectroscopia. Em 1953, esse cientista elaborou um estudo sobre as
raias espectrais do &tomo de hidrogénio, representadas na figura 7.

Figura 7 - llustracéo para o espectro do atomo de hidrogénio.

Fonte: BRAGNATO & MUNIZ, 2016.

Somente cerca de 30 anos depois, 0 professor de latim e matematica, o
suico Johann Jakob Balmer (1825-1898), matematizou e elaborou as regularidades
dessas raias espectrais, baseando essas medidas, a principio, em apenas quatro
delas, tendo os respectivos comprimentos de ondas (6562,10A; 4860,74 A; 4340,01
A; 4101,2 A). Balmer conseguiu escrever um termo geral de uma série matematica,
capaz de reproduzir os comprimentos de onda (1 ) de cada raia dos espectros

analisados, propondo assim a Equacao 6.
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n2

n?-4

1 = 3645,6A (Eq. 6)

Onde n = 3,4,5,6, .... O espectro de emissdo de radiacdo eletromagnética dos
atomos poderia conter informag8es importantes sobre a estrutura atémica.

Atomos excitados por descargas elétricas emitem um espectro caracteristico
ao retornar ao seu estado fundamental. A regularidade do espectro de emissdo do
hidrogénio fez com que os cientistas conhecessem varios comprimentos de ondas
das linhas. Balmer foi um dos cientistas que iniciou a busca por férmulas empiricas
mais gerais que pudessem ser identificadas, inclusive em espectros de outros
elementos. Além das séries de Balmer, outras séries foram produzidas como série
de Lyman, na regido do ultravioleta, e as séries de Paschen, Bracket e Pfund, na
regido do infravermelho com as frequéncias dadas conforme se observa na figura 8,
gue mostra o diagrama de niveis atbmicos de energia do Hidrogénio (ALGATTI,
2009).

Figura 8 - Séries representando a transi¢céo de niveis de energia do &tomo de hidrogénio.
0eV _
n=6
n=5
. n=4
l Serie de Paschen
n=3

Serie de Balmer

n=2

Serie de Lyman

1}
—

-13.6 eV n

Fonte: UFPR- Setor de exatas (2012).

O fisico sueco Johannes Rydberg (1854-1919) foi capaz, em 1888, de
elaborar um modelo mais sugestivo a férmula de Balmer em referéncia ao inverso do

comprimento de ondas (1/A), da seguinte forma:

1 11

t=k=Ry(5-=) (Eq. 8)

22 n2
A nova constante introduzida nesse trabalho passou a ter valor Ry =
1,09737 x 10°> cm™!, a qual passou a ser denominada de Rydberg para o atomo de

hidrogénio.
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Posteriormente aos trabalhos de Angstrom (que identificou as linhas de
hidrogénio do Sol), outros pesquisadores procuraram aprofundar seus estudos em
relacdo ao espectro do atomo de hidrogénio. Neste sentido, Friedrich Paschen
(1865-1947), Theodore Lyman (1874-1954), Frederick Sumner Brackett (1896-1988),
August Herman Pfund (1879-1949) observaram outros conjuntos de linhas
espectrais, em locais nédo visiveis a olho nu do espectro, as quais so foram possiveis
descrever em fungdo da generalizagdo da férmula de Balmer, feita por Rydberg em

parceria com o cientista suico Walter Ritz (1878-1909).
1 1 1

2 k=RH(———) (Eq. 9)

A m2  n2
A partir da equacédo 9, é possivel obter as séries indicadas no quadro 1,

onde m representa um numero inteiro, podendo assumir diferentes valores.

Quadro 1 - As principais séries espectroscopicas

Série Regido Limite da Série (n | Equacao da Série
espectral =c0)
i 1
Lyman | Ultravioleta 911,27 A 2=Ry =( Up— 1/p)
2,34.
el 1
Balmer | Visivel 3645,1 A S=Ry =( 1p—  1/2)
34,5..
1
Paschen | Infravermelho 38021,4 A =Ry =( 1/p— 1/y)
4,56 ...
1
Brackett | Infravermelho 14.580,0 A =Ry =( 1/p— 1/p)
5,6,7
1
Pfound | Infravermelho 22.782,0 A S=Ry =( Ys—  1/p2)
6,7,8 ...

Fonte: Adaptado de: Universidade Federal de Uberlandia (laboratério de Fisica Moderna 1).

Através da Equacdo da série de Balmer, sdo mostradas as transi¢cdes por
meio da diferenca de dois termos, n=T, — T,, onde T, é R/4 e T, é R/n, ,
sendo T; fixo e T, variavel com n; os dois termos estdo em unidade de cm, sendo
portanto, proporcionais as energias das Orbitas correspondentes. Pode-se
considerar o valor destes termos sem se referir as Orbitas, e montar um esquema
dos niveis de energia (ou nimero de onda) dados por T = R/n, como é mostrado na
figura 8.

E importante observar que o atomo de hidrogénio € o Unico com solucéo
exata da Equacdo de Schroedinger; para qualquer outro atomo, com mais que dois

elétrons, essa equacdo ndo tem solucdo exata, ocorrendo discrepancias com o0s
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dados espectroscoépicos. A equacao fundamental na mecanica quéantica é a Equacéao
de Schroedinger, Hy = Ey, onde H é o operador de energia (cinética e potencial),
que é aplicado na funcdo de onda i, e E representa a energia correspondente ao
estado definido pela funcdo de onda, que no caso do atomo de hidrogénio, sao
dados por R/n, , ou seja, 0s niveis de energia sdo determinados pelo valor de n.

7

Na mecanica quantica, a caracterizacdo do estado € representada pela
funcd@o de onda, e na sua expressdo matematica para o atomo de hidrogénio, esta
indica 0 numero quantico, caracterizando-o como uma fungcdo de onda de cada
estado. O numero n é agora denominado numero quantico principal e representa a
oOrbita circular em o elétron se encontra. J4 o quadrado da funcdo de onda mesma,
determina a probabilidade de se encontrar o elétron em uma regido do espaco, que
no modelo classico corresponde as 6rbitas (SALA, 2007).

Portanto, um atomo de hidrogénio s6 pode emitir fétons com energias bem
definidas, para que seus elétrons passem de um nivel n1 para um nivel nz2; como da
mesma forma, s6 podem absorver fétons dessas energias para 0 processo inverso.
Dessa maneira, a deteccdo de uma linha espectral em um espectro qualquer com o
comprimento de onda, em emissao ou absorcao, constitui evidéncia da presenca do
hidrogénio no material, conforme € mostrado na figura 9.

Figura 9 - Exemplo de formacéo de linhas de absorcdo e de emisséo
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Fonte: OLIVEIRA FILHO & SARAIVA, 2005, p.226.

Formacéao de linhas de absorgcéo ocorre quando o atomo absorve um foton
com energia suficiente para fazer a transicdo para um nivel superior, resultando
numa linha de absor¢do com comprimento de onda correspondente ao foton
absorvido; ja a formacédo de linhas de emissédo ocorre quando o atomo emite um

foton, ao voltar para o nivel inferior (figura 9, no lado direito).
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As linhas espectrais aparecem sempre que ocorre mudanca na quantidade
de energia contida em um determinado atomo. O modelo atdbmico de Bohr foi
elaborado para resolver o problema da instabilidade do modelo de Rutherford. Bohr
propds que somente certas Orbitas discretas seriam permitidas, e que em tais 6rbitas
o elétron ndo emitiria radiacdo. Conclui-se que a radiacdo pode ser absorvida ou
emitida, quando o elétron saltar de uma Orbita para outra, de acordo com o
postulado de Bohr.

Assim, no modelo de atomo de Bohr, temos as diferentes linhas espectrais,
em funcéo das transi¢cdes dos diferentes niveis, como é possivel observar na figura
5. Tanto os atomos como os ions podem ser ionizados ou excitados por processos
de colisdo, em que uma particula livre colide com um elétron e transfere parte de
sua energia cinética, ou por radiacdo, quando ocorre a absor¢cdo de um féton com
energia correspondente a diferenca de energia entre 2 niveis (HATEM; PEREIRA,
2009).

Além das linhas discretas, o atomo de hidrogénio também é capaz de

espalhar radiagéo e fazer a transigdo de um nivel n para o continuo (n = «), e vice-

versa (ionizacdo e recombinacao), se o féton tiver comprimento de onda menor que
912 A. Para atomos com mais de um elétron, é preciso ainda levar em conta o
principio da exclusdo de Pauli' (Wolfgang Pauli (1900-1958), de forma que um
elétron ndo pode simplesmente realizar a transigdo, sem que haja um “espago” para
ele naquele nivel de energia em questao.

Existem regras de selecao que preveem as transicdes mais esperadas entre
dois niveis de energia, levando em conta a existéncia, ou ndo, de superposi¢ao
espacial das funcbes de onda dos niveis envolvidos nas transi¢cdes. As transicdes
permitidas representam as transicbées que conservam o momento angular total do
sistema (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2005).

Existem muitas transicbes matematicamente possiveis, porém s&o
consideradas proibidas porque, nas condicfes terrestres, antes que um atomo possa
irradiar por uma transicao proibida, uma colisdo com outro atomo ou molécula ira

ocorrer e desexcitando o atomo colisionalmente. No meio interestelar, os atomos

1 Pois os elétrons sdo férmions, particulas com spin meio-inteiro, e ndo podem ocupar 0 mesmo
estado quéntico, com o mesmo spin. Os boésons, particulas com spin inteiro, como os fétons, ndo
obedecem ao principio da exclusdo de Pauli.
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sao localizados muito distantes uns dos outros, sendo essa distancia maior que na
superficie terrestre; neste sentido, as colisbes sdo muito raras e, portanto, as
transi¢cdes proibidas sdo importantes em nuvens de gas e no meio interestelar.
Embora tenha sido um modelo atémico de sucesso, 0 &tomo proposto por
Bohr, que entre muitas das suas vantagens relaciona a hipotese de quantizacao da
energia ao comportamento do elétron no atomo, no entanto é insuficiente para
descrever completamente os sistemas atdomicos. Posteriormente, contribuicbes da
mecanica quantica dadas por Erwin Schroedinger (1887-1961) e Werner Heisenberg
(1901-1976) forneceram uma forma mais abrangente de descricdo dos sistemas
atbmicos, que se estende ao comportamento de particulas de qualquer sistema

microscopico.
2.4.2 Os Numeros Quanticos e o &tomo de hidrogénio

A cada sistema fisico, hd uma associacdo com uma funcdo de onda que
procura descrevé-lo corretamente. Obtendo a funcédo de onda do sistema € possivel
encontrar as solugbes para que este melhor se aproxime dos resultados
experimentais. Os Numeros Quénticos sdo numeros que surgem naturalmente da
resolucdo da equacao de onda para cada sistema especifico

As energias dos niveis do &tomo de hidrogénio podem ser descritas por um
anico numero quantico n, jA as funcbes de onda que descrevem esses estados
requerem o uso de trés numeros quanticos, os quais correspondem as trés
dimensdes nas quais um elétron pode se mover. Esses trés numeros quéanticos, com

seus respectivos nomes, podem assumir os valores apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - As principais séries espectroscopicas

Nome Simbolo Valores assumidos

n Quantico principal 1,2,3/4...

£ Quantico orbital 0,123...n-1

m{ Quéntico magnético | -, - (£-1).... +(£- 1) +&
orbital

Fonte: Adaptado Halliday & Resnick, 2016.

Cada conjunto de numeros quanticos (n, £, m{) identifica a funcdo de onda
de um estado quantico diferente. O nimero quantico n, que € chamado de numero
quantico principal, aparece na equacdo 10, utilizada para calcular a energia do

estado.
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4
E,= —-12¢_ 1 (Eq. 10)

8¢e2yhZ n?

Na Equacao 10, € possivel notar que a energia E,, do atomo de hidrogénio é
guantizada, sendo assim, esta é capaz de assumir apenas certos valores para n (n =
1,2,3,...); supbe pois, que o0 nucleo se mantenha fixo, com apenas o elétron se
movendo. Porém, sabe-se que ndo esta correto afirmar que o elétron gira em torno
do nucleo, do mesmo modo como os planetas giram em torno do Sol. Na verdade, o
gue se tem sdo densidades de probabilidades de se encontrar o elétron em alguma
regido desse nivel de energia, determinadas pela fungcédo de onda do elétron.

O numero quantico orbital £ é entendido como a medida do mddulo do
momento angular orbital associado ao estado quantico. O numero quantico
magneético orbital, m{, esta relacionado a orientagdo no espaco do vetor momento
angular.

Os valores dos numeros quanticos do atomo de hidrogénio, expostos no
quadro 2, ndo sao arbitrarios, mas surgem naturalmente da solucédo da equacao de
Schroedinger. A respeito disso, é possivel observar que, no estado fundamental (n =
1), as restricdes sao tais, que £ =0 e mf = 0, o que significa que o momento angular
do atomo de hidrogénio no estado fundamental é zero, em discordancia com o

modelo de Bohr, na equagéo 11.
L =nh (sendon=1,2,3..) (Eqg. 11)

O médulo do momento angular L do elétron pode assumir apenas os valores
da multiplicagdo de h e n, que € o numero quantico principal, utilizando as hipoteses
de Bohr para obter as energias quantizadas do atomo de hidrogénio. Porém, é
necessario esclarecer que o elétron ndo é simplesmente uma particula que gira em
Orbita em torno do nucleo, sendo assim, a equacdo 11 ndo estaria totalmente
correta, levando em consideracéo que o valor L = 0, que deveria ser incluido.

O calculo de Schroedinger das energias dos orbitais do hidrogénio foi um
marco no desenvolvimento da teoria atdbmica moderna. Entretanto, as linhas
espectrais observadas ndo tinham exatamente a frequéncia predita por ele. Em
1925, dois fisicos holandeses, naturalizados americanos, Samuel Goudsmit (1902-
1978) e George Uhlenbeck (1900-1988), propuseram uma explicacdo para essas

pequenas diferencas. Eles sugeriram que um elétron poderia se comportar, de certo
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modo, como uma esfera que gira em torno de si, algo parecido com um planeta em
torno de seu eixo. Essa propriedade € chamada de spin. De acordo com a mecéanica
quéntica, um elétron tem dois estados de spin, representados pelas setas 1 e |, ou
pelas letras gregas a e B. Pode-se imaginar o elétron girando no sentido anti-horario
a uma dada velocidade (o estado 1), ou no sentido horario, exatamente na mesma
velocidade (o estado |). Esses dois estados de spin sao distinguidos por um quarto

ndamero quantico, o nimero quantico magnético de spin, ms. Este nUmero quantico
2 . . 1. . , 1. . P
s6 pode assumir dois valores: + > indica um elétron 1 e — > indica um elétron |

(ATKINS; JONES, 2006).

Os primeiros testes experimentais para a constatacdo do spin foram
iniciados com os trabalhos de Otto Stern (1888-1969) e Walther Gerlach (1889-
1979) ,0s quais propuseram um experimento que consistia em fazer um feixe de
atomos (Prata (Ag)) passar por um campo magnético ndo homogéneo produzido
por um im&, e analisar a deposi¢cdo desses atomos em uma placa coletora na saida
do ima. A figura 10 mostra o desenho esquematico do experimento de Stern-
Gerlach:

Figura 10 - Representacdo do experimento de Stern-Gerlach.

W
i

Fonte: GOMES & PIETROCOLA, 2011.

Previa-se que o feixe fosse se espalhar de forma continua na placa coletora,
porém, o que foi observado foi que o feixe de atomos de prata se dividia
simetricamente em duas regides na placa coletora, e tal fenbmeno ndo era bem
explicado pela fisica classica. A intencdo original do experimento era testar a
quantizacdo espacial do momento angular na presenca de um campo magnético

externo. Apesar de eles acharem que estavam confirmando a teoria de Bohr-
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Sommerfield?, o momento magnético medido por Stern e Gerlach era, na verdade, o
momento angular de spin do elétron.

Para fundamentar teoricamente o que foi observado no experimento, foi
necessario propor um novo numero quantico, chamando de ndmero quantico de
spin. Tendo em vista que a carga elétrica em rotacdo gera campos magnéticos, foi
feita a analogia de que o numero quantico de spin estaria associado a rotacao do
elétron em torno de si, e isto foi difundido no ensino, no entanto essa analogia ainda
é tema para vérias discussodes na Fisica. Assim, a semelhanca classica que foi feita
com o spin é que como o elétron sofre influéncia de um campo magnético externo, a
ele deveria estar associado um movimento de rotacdo em torno do seu proprio eixo,
e € essa rotacdo o fator que gera um campo magnético que fara interagcbes com um
campo magnético externo aplicado.

O spin do elétron € o principio fundamental da técnica experimental chamada
de ressonancia paramagnética do elétron (EPR), a qual é utilizada no estudo de
estruturas e movimentos de moléculas e ions que tém elétrons desemparelhados,
portanto baseada na deteccdo da energia necessaria para fazer passar um elétron
de uma das orientacdes de spin para a outra.

Sabe-se que o atomo de hidrogénio em seu estado fundamental tem sua

estrutura eletrénica descrita por quatro nimeros quanticos dos quais os valores sao:

1 .. 2 2 .,
n=1 =0 mft=0 s=+ > € - . De inicio, o elétron estd no menor nivel de

N |-

energia, isto €, o estado fundamental do atomo, em que n = 1. O Unico orbital com
essa energia € o orbital 1s. Portanto, dizemos que o elétron ocupa um orbital 1s ou
gue ele é um “elétron 1s” e ambos os estados de spin para o hidrogénio sao

permitidos.

2.5 A relacao das linhas espectrais do atomo de hidrogénio com a Astronomia

Ao estudar o espectro de emissdo do Hidrogénio, Johann Balmer (1825-
1898) identificou neste algumas linhas visiveis (que posteriormente ficaram
conhecidas como séries de Balmer). Além das raias identificadas por Balmer, outros

estudiosos constataram que existiam outras linhas espectrais no atomo de

2 E uma vers&do melhorada do modelo de Bohr, em que o comportamento dos elétrons é explicado
pela existéncia de diferentes niveis de energia dentro do atomo.
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Hidrogénio, ficando assim nomeadas como séries de Lyman, Paschen, Brackett e
Pfund. Uma vez que cada atomo possui um espectro caracteristico, podemos
relacionar essas séries em uma expressao geral, onde a frequéncia f das linhas é
dada conforme a equagé&o 12:
1 1
f=RHC=(F— n—z)ondem<n (Eq. 12)

Considerando Ry como a constante de Rydberg, C a velocidade da luz e m
e n os niveis de energia do atomo de Hidrogénio, equacdo semelhante a Eq. 9,
porém em funcéo de f. As séries de emissGes para determinadas frequéncias sao
semelhantes as que aparecem no quadro 1 referente as séries espectroscoépicas.

Pela teoria classica, a energia radiante emitida por uma carga acelerada era
consequéncia da energia mecanica dessa, fazendo com que a frequéncia de
revolucdo do elétron aumentasse, aumentando também a frequéncia emitida, até
que o elétron colidisse com o nucleo atémico; algo que, na realidade, ndo acontece.
Bohr observou que em determinados estados “fundamentais” o atomo nao emitiria
radiacdo, embora o elétron estivesse acelerado.

No entanto, se o elétron recebesse uma energia (por exemplo, ao interagir
com um foton) de valor igual & diferenca de energia entre o nivel do estado
fundamental e um segundo nivel, o elétron se deslocaria para esse ultimo nivel
(configurando um estado excitado), absorvendo um féton de energia; ao retornar
para o estado fundamental, emitiria um “pacote” (quantum) de energia (BARROS;
ASSIS; LANGHI, 2016).

Os estudos envolvendo a busca pelo entendimento das radiagdes de corpo
negro baseavam-se na ideia de que um corpo negro € um meio ou substancia que
absorve toda a radiacdo incidente sobre ele, e emite toda radiagdo produzida em
seu interior, reforgando assim que a radiagéo emitida por um corpo negro independe
da constituicdo e forma do mesmo, dependendo somente da temperatura do corpo e
do comprimento de onda da radiacdo emitida. Tais conclusdes foram favoraveis ao
alicerce da espectroscopia

Com a utilizacdo desse método, astronomos e demais pesquisadores

passaram a obter inUmeras informacdes que permitem caracterizar os astros, como
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por exemplo: rotacdo, composicdo quimica, densidade, massa, gravidade superficial,
periodo, inclinacdo orbital, entre outras (SITKO, 2014).

Compreende-se que na natureza ndo existe um corpo que se enquadre
totalmente nas definicbes de corpo negro, mas as estrelas se constituem em uma
boa aproximacdo dessa ideia. A lei de Planck da radiacdo de corpo negro nos
fornece, entdo uma relacéo entre a intensidade da radiacdo emitida por um corpo
negro, a sua temperatura e o comprimento de onda. Um exemplo de grande
proximidade com um corpo negro sao os nucleos estelares, que absorvem e emitem
grandes quantidades de energia a uma taxa aproximadamente constante.

Nesses corpos, a relacao entre a intensidade da energia emitida I em funcéo
do comprimento de onda A fornece uma grandeza denominada emitancia espectral,
que, por conseguinte, leva a uma relacdo entre o comprimento de onda A,,,, € a
temperatura absoluta T do corpo, conhecida como Lei do deslocamento de Wien,
cujo principio trata da relacdo do comprimento de onda onde se situa a maxima
emissdo de radiacdo eletromagnética de corpo negro e suatemperatura, sendo

expressa por:
Amax. -T =2,9.1073m.K (Eq. 13)

Conforme a lei de Wien, quanto maior for a temperatura de um corpo negro,
menor sera 0 comprimento de onda para o qual a emissdo é maxima. Dessa
maneira, explica-se porque quando se aquece uma barra de ferro, esta torna-se
inicialmente vermelha e depois esverdeada e azulada.

Essas relacdes da Lei de Wien entre a cor (frequéncia) de uma estrela e a
temperatura superficial para trés tipos diferentes de estrelas podem ser observadas
na Figura 11, onde a localizagdo do maximo espectral (pico do grafico) muda de
acordo com a temperatura da estrela, desde o infravermelho (estrela da esquerda)

até o ultravioleta (estrela da direita).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro
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Figura 11 - Relacéo entre a cor (frequéncia) de uma estrela e a temperatura da superficie para trés
tipos diferentes de estrelas.
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Fonte: Projeto Astro Info, 2020.

Através dos estudos envolvendo a radiagcdo dos corpos negros foi possivel
compreender a variedade de cores presentes nas estrelas. Por meio deste
entendimento se observou que o espectro das estrelas era semelhante as curvas de
radiacdo dos corpos negros em diferentes temperaturas que variavam até cerca de
50.000K. Através da Figura 11 se torna possivel saber que a variacdo de cor das
estrelas, é resultado da temperatura que esta apresenta. O calculo da temperatura
superficial de uma estrela pode ser obtido pela relacdo entre o comprimento de onda
no pico de seu espectro e a temperatura do corpo negro. Neste sentido na medida
em que aumenta a temperatura de um corpo negro, o pico do espectro se move para
um comprimento de onda luminoso menor, ou seja, mais azulado.

Entende-se que, por meio do legado de Joseph Von Fraunhofer (1787-
1826), foi facilitada a compreenséo de que as estrelas tinham espectros com linhas
escuras semelhantes ao Sol, mas, foi com os trabalhos desenvolvidos por William
Huggins (1824-1910), em parceria com Secchi (1818-1878), que foi possivel notar
uma distingdo entre os espectros estelares, e que somente alguns apresentavam
semelhanca ao espectro do sol. Posteriormente, Huggins obteve o primeiro espectro
de uma nebulosa, e depois, observando em torno de 70 ou mais nebulosas chegou
a conclusao de que as mesmas apresentavam linhas brilhantes (de emissdo). No
ano de 1863, o cientista fez sua primeira classificacdo de espectros estelares,
considerando as linhas escuras.

O trabalho de obtencdo dos espectros se dava de forma visual, em funcéo

de que na época nao se dispunha de recursos para fazer essas captacdes; com o


https://docs.kde.org/trunk5/pt_BR/extragear-edu/kstars/ai-blackbody.html
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passar dos tempos, foram sendo fotografados varios espectros, entre eles, o do Sol,
e da estrela Vega.

A atual classificacdo espectral utilizada foi desenvolvida no observatoério de
Harvard, nos Estados Unidos, no inicio do século XX. Edward Charles Pickering
(1846-1919), diretor do observatorio do Colégio de Harvard, reconheceu que eram
necessarios muitos espectros para desenvolver uma classificacdo, e comecou a
coletar espectros em fotografias (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2005, p. 228).

O trabalho de algumas mulheres também foi fundamental no mapeamento e
classificacdo dos espectros estrelas, dentre as quais podemos destacar a pioneira
Williamina Fleming (1857-1911), Antbnia Caetana de Paiva Pereira Maury (1886-
1952), e Annie Jump Cannon (1863-1941), que classificou 225.000 estrelas até
magnitude 9 entre os anos de 1918 e 1924.

Nas observacfes feitas por Annie Cannon, as estrelas variavam entre as
cores azuis-esbranquicadas a avermelhadas. Sendo assim, ela fez a classificacao
espectral conforme as linhas do Hidrogénio, considerando O a classe com linhas
mais intensa, B a seguinte sendo a segunda mais intensa, C e assim
sucessivamente. Atualmente, as estrelas sdo classificadas conforme mostrado no
Quadro 03 (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2005).

Quadro 3 - Classificacdo das estrelas em funcdo da temperatura

Classe Cor Graus | Mas | Rai Exemplo
K sa 0
©) Azul 50 mil | 60 15 Mintaka
B Azulada 28 mil |18 7 Rigel
A Branco 10mil [ 3.2 |25 | Sirius
F Amarelado | 7.400 |1.7 |1.3 | Procion
G Amarelo 6 mil 1.1 |1.1 | Osol/Capela
K Laranja 4900 |0.8 |0.9 |Aldebard
M 3 mil 0.3 | 0.4 | Betelgeuse

Fonte: Adaptado de Oliveira Filho & Saraiva, 2005.

Existe uma relagéo entre as linhas espectrais de uma estrela com algum tipo
de elemento quimico; sendo assim ha diferentes composicoes em cada estrela.
Porém, através de estudos sabe-se que, a composicdo quimica das estrelas em
geral é praticamente a mesma, de modo que o Hidrogénio € o elemento mais
abundante, seguido do Hélio e uma quantidade inferior de outros componentes.

Além da composigéo quimica, a temperatura exerce um papel determinante

no espectro estelar. Ao levar em consideracdo uma linha de Balmer do hidrogénio,
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por exemplo, sabe-se que esta foi originada em transi¢cdes entre o segundo nivel de
energia do hidrogénio e qualquer outro nivel acima dele: transicbes de nivel para
cima (n2 > 2) resultam em absorcéo, transicdes de nivel para baixo (n2 > 2)
resultam em emisséo.

Entédo, para uma estrela ter linhas de Balmer intensas, ela precisa ter muitos
atomos de hidrogénio excitados ao nivel n = 2. A Figura 12 expfe essa relacao
entre os niveis de energia do atomo de hidrogénio e as linhas de emisséo para a
transicdo de diferentes niveis energéticos; também é mostrado o espectro para
diferentes elementos contidos em uma estrela.

Através da lei de Kirchhoff que relaciona o espectro continuo, diz que
quando a luz é emitida através de uma fonte sdélida, como uma lampada
incandescente, ao atravessar um prisma, ela se decompde em cores do espectro
visivel, de igual modo se pode observar com o arco-iris que se forma em virtude da
separacao das cores que formam a luz solar.

Podendo assim ser analisado quando houver gotas de agua suspensa no ar.
Referindo-se a uma das Leis de Kirchhoff sobre o espectro de emisséo esta diz que ,
quando a luz € emitida por uma fonte gasosa, como uma lampada fluorescente,
apenas as transicdes dos niveis atdbmicos dos elementos gasosos sao excitados,
aparecendo um conjunto discreto de linhas, conforme mostra a ilustracdo na Figura
11.

Figura 12 - (a) Os niveis de energia do &tomo de hidrogénio suas transi¢cdes atdmicas. (b) Espectros
de estrelas, destacando os elementos presentes em suas fotosferas.
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E possivel notar como as linhas apresentam coloracdes. Além disso,
percebe-se também que é possivel emitir luz através de uma fonte incandescente e
fazé-la atravessar um gas frio antes de passar pelo prisma. Neste caso, 0 gas
absorverd a radiacdo que corresponde aquelas linhas que ele emitiria caso fosse
aguecido. A ilustracdo mostra um comportamento em que surgem linhas escuras.
Portanto entende-se que esse fendbmeno ocorre nas estrelas, que produzem energia
no seu interior, emitindo uma luz branca que, ao atravessar a fotosfera, tem linhas
suprimidas (ou absorvidas) de seu espectro.

Os tipos espectros estelares se fundamentam nas linhas de absorcéo
encontradas em cada espectro e, portanto, refletem a composicdo quimica da
estrela. Mas as classes espectrais estdo fortemente associadas a temperatura das
estrelas, entdo temperatura, cor e linhas visiveis no espectro estelar sdo
propriedades que estdo de wuma forma ou de outra, correlacionadas
(MARRANGHELLO; PAVANI, 2011).

O modelo de classificagao espectral proposto em Harvard levava em conta a
temperatura das estrelas. Considerando que a luminosidade de uma estrela é dada

de acordo com a Equacao 13.
L=4nR* o T} (Eqg. 13)

Tendo em vista que a luminosidade L aumenta a uma temperatura T fixa na
mesma propor¢ao do R das estrelas. Com o aumento de T aumenta a um valor de L
fixo (linha horizontal), R diminui. William Wilson Morgan (1906-1994), Philip Childs
Keenan (1908-2000) e Edith M. Kellman (1911-2007), cientistas do Observatoério de
Yerkes, introduziram as seis diferentes classes de luminosidade, baseados nas
larguras de linhas espectrais que sdo sensiveis a gravidade superficial (OLIVEIRA
FILHO; SARAIVA 2005).

* la - supergigantes super-luminosas. Exemplo: Rigel (B8la) - log g =~ 0

* Ib - supergigantes. Exemplo: Betelgeuse (M2lab)

* Il - gigantes luminosas. Exemplo: Antares (MIl) - log g = 3

 lll - gigantes. Exemplo: Aldebara (K5IIl) « IV - subgigantes. Exemplo: a
Crucis (B11V)

V- anés (sequéncia principal). Exemplo: Sirius (A1V) - log g =~ 4.4
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A classe de luminosidade de uma estrela também e conhecida pelo seu
espectro. Isso é possivel porque a largura das linhas espectrais depende fortemente
da gravidade superficial, que é diretamente relacionada a luminosidade. As massas
das gigantes e ands da sequéncia principal sdo similares, mas o raio das gigantes é
muito maior. Como a aceleracdo gravitacional é dada por g, onde g =g¥ , Isto a
torna muito maior para uma ana do que para uma gigante.

Em relacdo a gravidade superficial, sabe-se que a pressdo e o numero de
colisBes entre as particulas na atmosfera da estrela sdo diretamente proporcionais,
sendo que as colisbes perturbam os niveis de energia dos atomos, fazendo com que
eles figuem mais préximos ou mais afastados entre si do que o normal. Em funcao
disso, os atomos perturbados podem absorver fotons de energia e comprimento de
onda levemente maiores ou menores do que os que os fétons absorvidos nas
transicoes entre niveis ndo perturbados. O efeito disso que a linha de absorcéo fica
alargada; no entanto, para uma mesma temperatura, quanto menor a estrela, mais

alargada sera a linha, e vice-versa.
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CAPITULO 3

3 PANORAMA DO USO DO RPG NO ENSINO DE FiSICA

Este capitulo faz uma abordagem sobre a utilizagdo do Role Playing Game
(RPG), no Ensino de Fisica. O mesmo trata-se de uma pesquisa realizada, que
resultou na producédo de um artigo cientifico, publicado no més de outubro de 2020
na revista Ensino & Pesquisa® (FREITAS; SITKO; CHAGAS, 2020).

Através do contetdo exposto, tem-se uma visdo ampla acerca dos artigos
gue abordam o uso dos RPGs nas aulas de Fisica, bem como as suas contribuicbes
para o ensino e aprendizagem. Por meio da pesquisa, constatou-se que o RPG é
uma possivel alternativa de sucesso no ensino de Fisica, sendo também uma
maneira eficaz de se compreender os contetdos trabalhados nas aulas. Sendo
possivel, através desta metodologia, melhorar o interesse dos alunos, estimulando a
imaginacdo, criatividade e o trabalho em equipe, além de ser uma proposta
diferenciada e atrativa, capaz de levar os discentes a assimilar novos conteudos e
conceitos fisicos, dando significado pratico aos assuntos tedricos aplicados de forma

[Udica.

3.1 O RPG e o0 Ensino de Fisica

Nos ultimos anos, o movimento da Didéatica das Ciéncias tem indicado a
necessidade de que na Fisica se possam adotar enfoques e estratégias
construtivistas. Entretanto, se 0 processo de ensino e aprendizagem for realizado
sob tais orientacdes, € importante que a avaliacdo como parte desse processo
também se oriente pelos mesmos pressupostos, conforme salienta Villatorre (2009).
Entende-se que as estratégias construtivistas oferecem ao docente um referencial
para reflexdes e fundamentacdes para tomadas de decisGes no ambito do que foi
planejado e posteriormente aplicado em sala.

Neste sentido, pressupde-se que a aprendizagem requer do aluno reflexdes,
criatividade, participacdo e organizacdo. As técnicas didatico-pedagogicas trazem

consigo formas de organizacdes operacionais especificas para o trabalho educativo,

3 Disponivel em: http://periodicos.unespar.edu.br/index.php/ensinoepesquisal/issue/view/191
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além de procedimentos a serem desenvolvidos, a fim de que se possa atingir
objetivos educacionais especificos.

Na concepcdo de Geraldo (2014), umas das caracteristicas fundamentais
dos métodos de ensino € a flexibilidade, que possibilita a adequacdo de
procedimentos especificos de ensino e aprendizagem a cada situacdo em funcéo
dos diferentes niveis de ensino, disponibilidade de recursos, diferentes demandas
por parte dos alunos ou da sociedade, atendendo a criatividade do professor e a sua
habilidade em trabalhar diversos métodos.

No contexto educacional, € possivel perceber as inquietaces e indagacdes
gue implicam e impulsionam a reflexdo sobre a formacdo de docentes e a pratica
pedagdgica. A preocupacdo em relacdo a esta tematica esta assim ligada a busca
por uma visdo inovadora dos professores que atuam nos diferentes niveis de ensino,
de modo que a Educacao possa contribuir face as exigéncias da atualidade.

A sociedade em que vivemos esta em constante transformacéo, e exige que
a formacéo do professor contemple uma constante reflexdo sobre uma pratica que
precisa ser renovada, pois o professor, como prético reflexivo, reconhece a riqueza
da experiéncia que reside na pratica dos bons professores (ZEICHNER, 1998). A
formacdo docente levanta discussfes amplas na tentativa de se buscar alternativas
guanto a construcdo de um saber ativo, que de tal modo veja o professor como
agente critico, reflexivo, criativo, questionador e investigador de sua prépria prética
pedagdgica.

Uma metodologia de ensino que posiciona o aluno como protagonista do
processo de ensino e aprendizagem é o RPG (Role Playing Game), que € um jogo
de simulacdo de papéis, onde os alunos assumem 0s personagens € criam
narrativas de modo colaborativo (SITKO; DALL POzZZO; COSTA-LOBO, 2019), de
acordo com um sistema de regras pré-estabelecido para propor uma historia,
durante a qual descrevera o ambiente e 0s acontecimentos, enquanto 0os demais vao
descrevendo as acOes de seus personagens; como em uma peca de teatro cujo
roteiro fosse sendo construido de forma conjunta pelos personagens.

Visto como um jogo, o RPG né&o inclui uma partida, mas uma sessao ou
aventura onde um dos jogadores desempenha o papel de narrador. Com esse
recurso, € possivel usar a imaginacao para criar simulacbes que exigiriam muitos

recursos, ou até mesmo seriam impossiveis de vivenciar na realidade; no entanto, é
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possivel vivé-las com o jogo. Os participantes criam seus personagens montando
uma ficha, e anotando nela suas habilidades. Durante as situacfes narradas pelo
Mestre (VILAS BOAS; MACENA JUNIOR; PASSOS, 2017), o jogador terd que
realizar acdes passiveis de éxito e de falha, bem como resolver as situagbes por
meio dos dados, onde havera valores pré-determinados nas regras previamente
organizadas e repassadas aos jogadores pelo Mestre/narrador, acdo necessaria
para manter o nivel de realidade e para que as ac¢des ndo sejam encaradas de modo
simplista (SITKO; DALL POZZO; COSTA-LOBO, 2019).

O primeiro registro oficial de um jogo de RPG é datado de 1974, a obra
Dungeons & Dragons, criado por Gary Gygax e Dave Arneson, baseada na literatura
de J. R. R. Tolkien e nos jogos War Games (VILAS BOAS; MACENA JUNIOR;
PASSOS, 2017). O jogo trata-se de uma fantasia medieval. No enredo, os jogadores
criam personagens que embarcam em aventuras imaginarias, onde enfrentam
monstros, rednem tesouros, interagem entre si e ganham pontos de experiéncia
para se tornarem incrivelmente poderosos a medida que o jogo avanca. Tal forma de
jogar permite que cada jogador controle um personagem especifico (TOLEDO,
2015).

E dificil precisar o surgimento do RPG no Brasil, mas sabe-se que o primeiro
RPG publicado no Brasil foi o Aventuras Fantasticas, em 1991, uma série de
aventuras-solo que eram também livros-jogos, publicados pela Marques Saraiva
(SCHMIT, 2008).

O RPG nao é um jogo competitivo, sua filosofia ndo esta em vencer ou
derrotar os outros jogadores, mas em utilizar a inteligéncia e a imaginacdo para
cooperacao com demais participantes, e buscar alternativas que permitam encontrar
melhores respostas para as situacdes propostas pela aventura. Por ndo comportar o
conceito de vencedores ou perdedores, o0 RPG nado é propriamente um jogo, mas
uma forma de producéo literaria interativa na qual a historia € construida por todos
os participantes (RODRIGUES, 2004).

A partir do final da década de 1990, o jogo passou a ser utilizado para fins
educacionais, e comecaram a ser desenvolvidos os estudos do que chamamos de
RPG pedagogico (AMARAL; BASTOS, 2011). Desde entdo, alguns pesquisadores
na area de Educacdo passaram a trabalhar em pesquisas envolvendo a

ambientacdo do jogo, a motivacdo dos alunos para os estudos cientificos, a
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colaboracéo de atividades em grupo, o desenvolvimento da autonomia do estudante,
a melhoria do raciocinio l6gico, o uso da argumentacao cientifica. Esses materiais
sao citados e apresentados em Vilas Boas, Macéna Junior e Passos (2017).

Além disso, a partir de pesquisas como essas, foi possivel constatar que
qguando utilizado de maneira didatica, 0 RPG pode trazer beneficios para as praticas
de sala de aula, como a interacdo social, a cooperacao, o incentivo a imaginacao,
expressdo oral, senso de pesquisa, entre outros, destacando a capacidade de
comunicacao e dialogo.

Tendo em vista que o RPG representa uma importante ferramenta
educacional, pode ser responsavel por ajudar o aluno a desenvolver sua capacidade
de agir pelo desenvolvimento da imaginacdo e estimulo da criatividade,
incrementando a capacidade do educando de resolver situagdes-problema (VILAS
BOAS; MACENA JUNIOR; PASSOS, 2017), além de possibilitar a exploracdo de
conceitos cientificos de forma interdisciplinar e contextualizada. Além disso, o0 jogo
também é capaz de estimular fortemente a autonomia, pois um mundo onde se esta
em constante transformacéo requer aprender a conviver com as incertezas, davidas,
desafios, imprevistos, assim como preparar-se para essas mudancas, ndo apenas
controla-las, o que demanda ambientes e formas de aprendizagem que facilitem
esse desenvolvimento com formas inovadoras de ensino e aprendizagem (TOLEDO,
2015).

3.2 O estado da arte

Apesar dos beneficios trazidos com abordagens como estas, a literatura na
area ainda é pequena. Para se determinar como € essa producdo com um maior
aprofundamento, e de modo a se compreender como tém sido desenvolvidas as
pesquisas educacionais e abordagens didaticas na area, realizou-se na producéo do
artigo uma pesquisa do tipo “Estado da Arte”, a fim de se averiguar as produgdes
cientificas com a tematica RPG na forma de artigos, descrevendo assim o0s
conteudos trabalhados, caracterizando os fundamentos tedricos de aprendizagem,
bem como realizando uma analise de que modo a aprendizagem foi avaliada a partir

do uso do RPG como uma metodologia inovadora de ensino.
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Baseando-se em analises de resumos de artigos cientificos publicados no
Brasil por meio de revistas de cunho educacional e cientifico, aléem de periodicos
académicos de diferentes instituicdes de ensino superior, levando em consideragao
o recorte temporal dos ultimos cinco anos (2015-2019), assim foi feita uma busca em
revistas na area de Ensino na Plataforma Sucupira. A pesquisa teve como finalidade
conhecer o que ja foi produzido sobre o uso dos RPGs e suas contribuicbes
metodoldgicas no ensino de Fisica, além de observar nesses conteudos trabalhados
os fundamentos tedricos de aprendizagem e o0 modo de como a aprendizagem foi
avaliada a partir do uso de tal método.

A pesquisa que se denomina Estado da Arte (ROMANOWSKI; ENS, 2006) &
de fundamental relevancia, tendo em vista que possibilita constatar e analisar como
tem sido realizada a producao sistematica cientifica de determinado assunto.

Para Prigol (2013), o desenvolvimento de uma pesquisa do tipo Estado da
Arte ou Estado do Conhecimento requer a compreensao de um estudo descritivo,
pois produz uma situacdo com uma condi¢cdo especifica e de amostra aleatéria,
sendo também analitica. A presente pesquisa foi realizada de acordo com as
seguintes etapas procedimentais:

- Definicdo dos artigos a serem pesquisados: 0 uso do RPG no ensino de
ciéncias no periodo de 2015 — 2019;

- Levantamento das principais revistas e periodicos universitarios da
Plataforma Sucupira (subordinada a CAPES) de Qualis A e B, na area de Ensino:
acesso a Plataforma Sucupira e selecdo de revistas e periédicos que se
enquadravam no padrdo pré-determinado, sendo um total de 353 (trezentos e
cinquenta e trés) revistas e periédicos;

- As palavras chave que relacionassem artigos que contemplassem o
conteudo RPG foram escritas no campo de pesquisa na pagina de cada revista ou
periodico. Foram utilizados como termos para busca as palavras RPG, Role Playing
Game, e jogo de simulacéo;

- Com essa delimitacado, foi possivel encontrar 45 (quarenta e cinco) artigos
de diferentes areas (Quimica, Fisica, Lingua Portuguesa, Lingua Inglesa,
Enfermagem, Biologia e Psicologia), publicados nas revistas brasileiras entre os

anos de 2015 a 2019, que formaram o corpus da pesquisa;
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- Para a analise das publicacfes a partir dos resumos, fez-se um critério de
classificagdo com o0s artigos que estavam relacionados a area da Fisica e da
Quimica e das Ciéncias de modo geral. Com isso, criou-se uma tabela enumerando-
os de um a nove (1- 9), com seus respectivos titulos, de modo a codificd-los para
maior praticidade;

- Em seguida, fez-se a leitura e analise de cada um dos 9 selecionados.

No processo de sele¢cdo dos artigos, como ja citado, levou-se em
consideracdo uma andlise mais aprofundada daquilo que ja foi produzido sobre o
uso dos RPGs na area de ensino, bem como as suas contribuicdes metodolégicas
dentro do ensino de Fisica e Ciéncias em geral, além de se observar nestes
conteudos trabalhados os fundamentos tedéricos de aprendizagem e o0 modo como a
aprendizagem foi avaliada a partir do uso deste método. O quadro 4 mostra a
relacdo de artigos selecionados e o titulo de cada um em ordem numérica, acatando
agueles que estdo relacionados ao ensino de Fisica. ApOs rigoroso critério de
classificacdo, chegou-se a uma amostragem de 9 artigos.

Quadro 4 - Relacdo dos artigos encontrados nas principais revistas académicas.

ARTIGO TiTULO

1 O RPG como estratégia didatica para o ensino de
radioatividade (FABRICIO et al., 2017)

2 RPG pedagdégico como ferramenta alternativa para o ensino

de Fisica no ensino médio (VILAS BOAS, MACENA JUNIOR e
PASSOS, 2017).

3 O role-playing game na sala de aula: uma maneira de
desenvolver atividades diferentes simultaneamente (AMARAL
& BASTOS, 2011)

4 Role-playing games nas aulas de Fisica (NASCIMENTO JR e
PIASSI, 2015)

5 Ensinando atomistica com o jogo digital “em busca do Prémio
Nobel” (DINIZ e SANTOS, 2019)

6 RPG e Fisica: um ambiente para transicdo entre 0 senso
comum e o conhecimento cientifico (OSELAME e OLIVEIRA,
2018)

7 A saga da Fisica: um RPG (role-playing game) para o ensino e
aprendizagem de histéria da Fisica (SANTOS e DAL-FARRA,
2013)

8 Calor, temperatura, pogcbes e magias: o uso do RPG como

ferramenta avaliativa em aulas de Fisica no ensino médio
(SOUSA & SILVA, 2014)

9 Jornada a marte: adaptacdo do RPG para o ensino de
Fisica/Astronomia (SITKO, DALL-POZZO e COSTA-LOBO,
2019)

Fonte: Producao do préprio autor.
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Procedeu-se entdo a analise dos artigos selecionados, como apresentado no

Quadro 5.
Quadro 5 - Andlise dos artigos selecionados.
Artigo | Tema/conteud Método de Teoria de Apresenta a
o trabalhado coleta de aprendizagem | aventura no
dados e de utilizada artigo?
avaliacéo de
aprendizagem
do RPG
1 Radioatividade | Analise de | Construtivismo | Nao, apenas
conteudo parcialmente,
porém identifica os
principais papéis
2 Ondulatéria, Questionarios, Construtivismo | Sim, detalha passo
cinematica, entrevistas e a passo cada
eletricidade, registros de procedimento.
formas e | atividades feitas
geracéao de | pelos alunos
energia
3 Fisica, Registros de | Teoria historico- | Sim, mostra
Matematica e | atividades, cultural de | personagens, a
Historia conhecimento Vygotsky época em que a
em ciéncias e aventura  ocorre,
analise de além de
conteudos contextualizar com
outros conteudos
além das ciéncias.
4 Fisica Relatérios Construtivismo | N&o traz detalhes
Moderna abertos (sem da aventura, indica
guestodes apenas em qual
definidas) sobre cenario ela sera
as percepcoes desenvolvida.
da atividade.
Diario de bordo
comentando a
aventura
5 Atomistica Pré-teste, Cognitivismo/ Sim. A aventura é
depoimentos, construtivismo digital, apresenta
entrevistas em alguns  detalhes,
relacdo ao jogo cenarios, entre
aplicado outros
6 Torque, Entrevistas Construtivismo | Sim. A aventura é
termologia, gravadas, onde composta por 5

termodinamica

,hidrodinémica

perguntou-se
aos alunos os
aspectos

relativos ao

desafios onde os
participantes terao
gue mostrar seu
conhecimento
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jogo, a postura cientifico dentro da
dos mesmos e fisica
as acoes
desenvolvidas
para a solucao
dos desafios
7 Histdria da | Questionario, Construtivismo | Sim. A aventura
Fisica contendo também traz a
guestdes interdisciplinaridad
fechadas e e da Fisica com as
abertas. A Ciéncias Humanas
analise das (Historia)
respostas para
verificar se o0s
objetivos do
jogo foram
atingidos, ainda
que
parcialmente
8 Calor e | Atividade Construtivismo | N&o. Apenas
temperatura contendo apresenta seis
desafios a intervencdes que
serem podem ser
respondidos utilizadas pelo
pelos alunos, e professor como
no final fez-se fonte de dados
um para a avaliacao
levantamento, da aprendizagem
discutindo-o dos alunos sobre
com eles 0S conceitos em
Fisica.
9 Mecanica/Astr | Analise dos | Construtivismo/ | A aventura € muito
onomia niveis de | Taxonomia Solo | detalhada,
aprendizagem, inclusive  mostra
através da todo enredo,
Taxonomia incluindo fala do
SOLO. mestre mostrando
a missao

Fonte: Producao do préprio autor.

A partir dos artigos analisados no quadro 5, é possivel ter uma ideia a

respeito de quais sdo as areas da Fisica que tém sido trabalhadas com tal

metodologia, e foi possivel constatar que sédo temas diversificados. Além disso, foi

possivel também entender como é feita a pesquisa nessa area, ou seja, quais sao

os métodos de coleta de dados e avaliagéo utilizados. Foi possivel perceber que os

meétodos mais utilizados séo o da anélise de conteudo, a partir de gravacdes dos

alunos, ou mesmo a partir de seus escritos, assim como questionarios. A partir de
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métodos como a analise de conteludo, € possivel perceber indicios de aprendizagem
efetiva nos alunos, diferentemente dos processos avaliativos que geralmente
ocorrem na escola. Dessa forma, pode-se destacar entdo que o RPG também é
capaz de trazer bons resultados para se avaliar o processo de aprendizagem.

Quanto ao detalhamento da aventura no artigo, alguns até trazem a aventura
exposta, mas, ainda assim, somente um, o artigo 9, traz a aventura detalhada a
ponto de ser utilizada diretamente em sala de aula por um professor que nunca
realizou prética similar. Nota-se entdo a necessidade de que mais aventuras sejam
criadas e apresentadas de maneira detalhada, de modo a oferecer material para que
o professor possa utilizar em sua pratica docente. Além disso, vale ressaltar que
foram pesquisadas 353 revistas, e dessas, apenas 9 artigos que tratam do RPG no
Ensino de Fisica foram encontrados, o que mostra que, apesar de ser uma boa
alternativa para o ensino construtivista, a area ainda apresenta poucos resultados de
pesquisa, assim como produtos educacionais.

Retomando a atengcdo aos artigos analisados, tiveram aplicacdes no
contexto de sala de aula, onde, na visdo dos autores, foi possivel se obter um
satisfatorio e eficaz aprendizado, oferecendo aos estudantes uma visdo
multidisciplinar sobre variados assuntos dentro das ciéncias. Na visdo de alguns

autores como Amaral e Bastos (2011),

trata-se da possibilidade de conduzir atividades distintas, que envolvem
conteldos diferentes, da mesma ou de outras disciplinas, simultaneamente.
Desse modo, € possivel atender a diferentes demandas de uma sala de
aula, contemplando os diversos interesses dos alunos e suas
especificidades em relagéo ao saber (p. 103).

Ja Cavalcanti e Soares (2009) dao énfase a avaliacdo, mostrando que é
possivel ao aluno se expressar inclusive em seus erros, podendo fazer correcdes de
possiveis erros durante o jogo, pois essa liberdade de acdo do participante (aluno)
propicia a construcdo de acdes conjuntas e cooperativas. Visto como um objeto de
aprendizagem (OA), o uso de metodologias ativas com uso do RPG tornou as aulas
de Fisica mais interessantes, contextualizadas e facilitou a aprendizagem do
assunto relacionado.

Outra tematica bastante focada nos artigos analisados € a ideia do
protagonismo, pois uma das propostas didaticas no RPG é que o aluno seja
protagonista de seu proprio aprendizado ao ser inserido em uma situacdo problema

em que conceitos fisicos previamente estudados estdo presentes. A partir do quadro
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5, € possivel perceber que todos os artigos estdo baseados em propostas
construtivistas.

Na literatura em analise, também se destaca a questdo da imaginacéo e seu
desenvolvimento. A fim de viabilizar a aplicacgdo em aulas de Fisica, faz-se
necessario mostrar que o uso e desenvolvimento da imaginacéo e criatividade fazem
parte do processo de aprendizagem, como forma de construcédo de realidades. De
acordo com Nascimento Junior e Pietrocola (2005), o RPG s6 pode ser utilizado
caso se estabeleca uma ligacdo direta com o conhecimento de construgcdo do
mundo fisico, ainda que o processo se inicie na criacdo de mundos imaginarios,
caracterizando o que chamamos aqui de Fantasia Cientifica.

Demais autores constataram em seus resultados e discussdes que o RPG
Pedagdgico € uma possivel ferramenta para o aprendizado da Fisica, com a
capacidade de melhorar o interesse dos alunos, estimulando a imaginacdo e o
trabalho em equipe, além de ser uma proposta divertida. Portanto, o uso do RPG
como uma proposta de ensino e aprendizagem dentro da Fisica pode ser capaz de
fazer com que os alunos, usando imaginacdo e criatividade, assimilem novos
conteudos e conceitos fisicos motivados pelo instinto de curiosidade agucado
durante o jogo, dando significado pratico ao que foi ensinado.

Entende-se, assim, que o RPG atua como um mediador entre a ciéncia e a
sala de aula, tendo em vista que sustenta a criatividade e imaginagcao nas aulas de
Fisica, dando ao aluno a possibilidade de realizar exercicios mentais para solucionar
os problemas que lhes sdo apresentados, aplicando-os em situacfes praticas. Além
disso, o jogo RPG como ferramenta didatica motiva o estudo da Fisica como ciéncia,
permitindo ao aluno controlar, discutir e construir seus conceitos fisicos, tornando a

aprendizagem mais significativa.
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CAPITULO 4

4 A TEORIA CONSTRUTIVISTA

Neste capitulo, é apresentado o referencial tedrico educacional utilizado
como base para a proposta e execucdo da sequéncia didatica elaborada neste
trabalho, que é o Construtivismo baseado na teoria sociointeracionista de Vygotsky e
o alinhamento construtivista de Biggs.

4.1 Construtivismo e Ensino

A proposta da Teoria Construtivista, no ambito processual de ensino e
aprendizagem dentro do contexto escolar, esta permeada de inUmeras discussées
acerca do que esta vem a significar. Varias contradicbes aguecem essa diSCUSSao
no que se refere a acepcao particular do Construtivismo, assumida tanto por
profissionais da educacdo, bem como pelas dire¢cdes de ensino, quando buscam
transmitir a oportunidade de um tratado didatico pedagdgico inovador e que atenda
as exigéncias das politicas publicas no campo da educacao.

Sobre a teoria construtivista, Gaspar (2014) enfatiza que esta ndo tem uma
conceituacdo definida, mas que podem ser consideradas construtivistas todas as
praticas didaticas que apresentam as seguintes caracteristicas, onde este assim as

define:

(DTem como ponto de partida a detecgcdo ou conhecimento ja pré
determinado das preconcepgdes dos alunos em relacdo aos conteldos a
serem estudados;

(I Os alunos constroem ativamente 0 seu conhecimento no
desenvolvimento das atividades que séo planejadas para esse fim;

(I) Os professores orientam a acdo dos alunos, estimulam a interag&o
entre eles, apresentam desafios, ddo pistas, mas nunca ensinam, nem
definem conceitos ou os apresentam prontos ou resolvem problemas
(GASPAR, 2014, p. 77).

Neste sentido, as teorias ditas construtivistas, que se baseiam nos critérios
citados, buscam na construcdo do conhecimento e o meio favoravel a sua
compreensao.

Nas ultimas décadas, a teoria construtivista teve visivel destaque em todas
as instancias do meio educacional, sendo assim um discurso enfatizado pela fala de

pedagogos e demais educadores. Neste sentido, compreende-se que no ensino
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construtivista, o aluno é colocado no lugar de protagonista, ou seja, construtor do
conhecimento, saindo assim da condicdo de passivo no processo de ensino e
aprendizagem (SANTOS; OLIVEIRA; JUNQUEIRA, 2014).

Nesse sentido, surgiu uma nova visdo sobre o aluno e seu papel enquanto
aprendiz. O discente deixa de ser visto como um individuo passivo, vazio de
conhecimento, e passa a assumir uma participacdo ativa no processo de
aprendizagem. Diante disso, a motivacdo do aluno também passou a ser
considerada como um elemento importante no processo de construgcdo do
conhecimento.

Uma ideia fundamental da teoria construtivista era n&o levar em
consideracdo o conhecimento como a reproducédo de uma realidade independente
de quem a conhece.

O construtivismo valoriza o aluno como sujeito ativo no processo ensino e
aprendizagem, contemplando seus motivos, inquietacfes, demandas, intencoes,
afetividade, expectativas e relacdes. Depreende-se entdo que no processo
construtivista o0 sujeito é proativo, ou seja, busca antecipar, identificar e resolver
possiveis problemas, sendo assim considera-se este como parte importante de
atividade do universo e nao apenas um aglomerado de células que recebe
passivamente impulsos do meio em que esta inserido (VASCONCELOS; MANZI,
2017).

Com esse desenho progressista, 0 construtivismo:

Trouxe inovagdes no sentido de respeitar as ideias do aprendiz, de estar
compromissado com um ensino significativo, capitalizando e utilizando o
gque o estudante ja sabe, valorizando a aprendizagem em grupo, a
aprendizagem cooperativa, por perguntas ou investigacéo, identificando um
importante papel pedagdégico para a historia e a filosofia da ciéncia, etc.
(LABURU; CARVALHO; BATISTA, 2001).

De certo modo, essa valorizacdo se estabelece na concepcdo de que a
condicédo de existéncia humana néo € algo limitado, assim, a mesma se define pelo
livre arbitrio do individuo, que é o agente responsavel por suas escolhas, bem como

as consequéncias advindas destas.

Neste sentido, entende-se de que o conhecimento nédo é o resultado de uma
mera copia da realidade pré-existente, mas um processo dinamico e
interativo através do qual a informacdo externa € interpretada e
reinterpretada pela mente (GONZALEZ-TEJERO; PONS PARRA, 2011,
p.11).
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O pensamento construtivista reduz a assimetria na relacao docente-discente
no desempenho de seus papeis no processo de ensino e aprendizagem. E muito
comum se ouvir relatos quanto as fragilidades pedagodgicas que tem se avolumado,
e muitas delas sem uma efetiva solucdo para sanar tais problemas, como na
formacdo escolar ao longo do ciclo académico do individuo. Entretanto, a pratica
construtivista ndo anula a responsabilidade e carga de competéncia do docente;
igualmente, ndo elimina a classica troca de conhecimentos. O pensamento
construtivista também ndo desprestigia a experiéncia, as impressées de mundo e
fatores condicionantes da realidade do aluno (saberes locais, aspectos culturais,
regionais, historicos e geograficos) (VASCONCELOS; MANZI, 2017).

Entende-se que a formacédo do sujeito estéa constituida por uma diversidade
de aspectos, como conhecimentos prévios, sendo que alguns deles ja estédo
interiorizados, porém, outros precisam de aprimoramentos, motivacdes,
funcionamento cognitivo, prazer pela descoberta de novas experiéncias, além do
contato com a cultura, bem como sua insercao social. De certo modo, tudo isso
agrega dimensfes conceituais, ideoldgicas, politicas, culturais, educacionais que
devem ser explicitadas e apreendidas no processo de ensino e aprendizagem.
Portanto, o papel do educador, nesse contexto, propde-se a manejar didaticamente
esses elementos citados, com o objetivo de mediar e facilitar a compreensao acerca
dos objetos de aprendizagem.

Ainda no campo educacional Custédio et al. (2013) defendem que o
construtivismo contribuiu para o avanco da investigacdo sobre processos de ensino
e aprendizagem. Os autores sintetizam tais contribuicbes em quatro aspectos que
envolvem o engajamento do sujeito na busca pelo conhecimento; a questdo do
respeito em relagdo a este, bem como suas proprias ideias; assim como a
compreensao da ciéncia e a valorizacdo nos conhecimentos prévios do aluno, que
podem ser moldados ou mesmo aprimorados, na medida em que se alcancam
novos saberes.

Aléem do construtivismo, o0 sociointeracionismo, conhecido pela teoria de

aprendizagem de Vygotsky, também é essencial para a aprendizagem efetiva.
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4.2 As contribuicbes de Vygotsky na teoria construtivista

Lev Semionovich Vygotsky nasceu em Orsha, um pequeno povoado da
Bielorrassia, atualmente Belarus em 17 de novembro de 1896, teve varias
formacbes académicas entre elas a do Direito, filosofia, literatura e psicologia.
Faleceu jovem aos 38 anos em 1934, deixando contribuicdes importantes na area da
Educacédo, bem como da Psicologia.

A teoria de Vygotsky é vasta e abrangente, podendo ser sintetizada,
contemplando aspectos como a sociabilidade do ser humano, a interacdo social,
signo, cultura, fungdes mentais, entre outros (IVIC, 2010).

Na concepcao de Vygotsky, o ser humano é caracterizado por uma
sociabilidade primaria, paralelo a teoria de Piaget, que em relacdo a questdo da
psicologia do desenvolvimento, privilegia a maturacdo biolégica do individuo,
enquanto para Vygotsky a interacdo social, bem como a dimensédo histérica do
desenvolvimento mental, sdo os fatores mais relevantes. Parte desse raciocinio a
ideia de que o desenvolvimento ndo pode ser compreendido sem que haja
referéncias ao contexto social e cultural no qual o individuo se encontra inserido.
Além disso, é enfatizado que o desenvolvimento cognitivo ndo € produto de estagios
em crescimento, como defendia Piaget, mas sim sdo mecanismos que tem principios
de natureza social (MOREIRA, 2010).

Entende-se que tanto Vygotsky como Piaget se apropriaram de conceitos
construtivistas na elaboracdo de suas teorias, haja visto que se tratando de
construtivismo, a nocao que se tem € que a aprendizagem significativa é aquela que
se da por meio da interacdo do sujeito com o objeto e outros sujeitos (COELHO;
PISONI, 2012).

As obras de Vygotsky apresentam teses onde séo descritas as relacdes do
individuo dentro da sociedade, afirmando assim que as caracteristicas humanas nao
sdo natas e que, portanto, elas séo resultado do convivio com o meio externo. Por
outro lado, € possivel dizer que as obras desse tedrico também destacam as
relacbes de desenvolvimento e aprendizagem do ser humano.

Na perspectiva da teoria de Vygotsky, € proposto que no processo de ensino

e aprendizagem exista uma consolidacdo dos conceitos aprendidos, sendo que
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estes vao se alicercando na medida em que se propiciam situacdes que possam
estimular aquilo que foi possivel o individuo aprender.

Sobre as possibilidades de aprendizagem Vygotsky, argumentava que a
crianca inicia seu aprendizado antes de frequentar a sala de aula, e o fato de ir a
escola faz com que ela assimile novos conceitos Uteis ao seu desenvolvimento.
Entende-se que a aprendizagem € um processo continuo e, portanto, a educacao
tende a ser caracterizada por saltos qualitativos de um nivel de aprendizagem para o
outro; cabe aqui ressaltar o quanto as das relagdes sociais sao importantes, neste
sentido.

Vygotsky fala da existéncia de dois tipos de desenvolvimentos identificados
como: desenvolvimento real, que é caracterizado pelos conhecimentos que a crianca
ja tem consolidado, e o desenvolvimento potencial, que se trata daquilo que a
crianca pode realizar, sendo assistida por um adulto (ou alguém mais capaz).

Vygotsky chamou a distancia entre os dois niveis de desenvolvimentos de
zona de desenvolvimento proximal (ZDP). Neste sentido, o tedrico a definiu que a
distancia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do individuo seja a
capacidade que este tenha de resolver problemas de modo independente, e o nivel
de desenvolvimento potencial seja medido em funcdo da solucédo do problema sob a
orientacdo de um adulto, ou em parceria com outros companheiros (MOREIRA,
2011).

A ZDP se caracteriza pelas funcbes que ainda ndo estdo amadurecidas o
suficiente, porém, que estdo caminhando rumo a esse processo. Portanto, ela
representa a regido na qual o desenvolvimento cognitivo acontece, sendo assim
proativa e mudando constantemente.

Dentro dessa ZDP os indicios de aprendizagem deverdo acontecer em
consequéncias das interacbes sociais, porém, cabe aqui ressaltar que a
aprendizagem tem um importante papel na determinagéo dos limites presentes na
ZDP. Assim sendo, o limite inferior € definido como o real desenvolvimento do
aprendiz, ja o superior, diz respeito aos processos instrucionais decorrentes do ato
de brincar, do ensino formal ou informal ou do trabalho. Portanto, a relevancia maior

deste contexto € mesmo a interac¢éo social do individuo (MOREIRA, 2010).
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O papel do professor esta associado a ZDP, pois € nesse ponto que séo
trabalhados os conhecimentos que contribuem para um desenvolvimento eficaz e
completo nos estudantes.

A teoria de Vygotsky se constitui de uma fundamental importancia no
processo de ensino e aprendizagem, propiciando assim condi¢cdes que favorecam a
criatividade e a autonomia dos aprendizes, na perspectiva de sujeito ativo no meio

social.

4.3 O Alinhamento Construtivista

Proposto e desenvolvido por John Burville Biggs, o alinhamento
construtivista trata-se de uma abordagem educacional (RAMOS, 2017), cuja ideia
tem bases de fundamentacdo no campo do Construtivismo, teoria esta que da
énfase aos alunos como protagonistas na constru¢cdo do conhecimento com suas
proprias atividades, com base naquilo que os mesmos jA conhecem. Por esse
modelo de ensino, é levado em consideracao aquilo que os docentes fazem para
promover a aprendizagem dos discentes e 0 que estes fazem para aprender e
construir sua propria aprendizagem.

O Alinhamento Construtivista foi desenvolvido por meio do trabalho de
Biggs, enquanto este lecionava A natureza do ensino e aprendizagem em um curso
para docentes. Ao avaliar a turma, Biggs propds um método de avaliacdo que
utilizaria do uso do portfélio de avaliagcdes constituido de itens sugeridos por ele
inicialmente, e posteriormente esses mesmos itens seriam selecionados pelos
proprios, tendo como critério os mais relevantes. Diante dos resultados dos alunos,
John Biggs mostrou-se satisfeito devido a turma ter alcancado nota além do que ele
esperava. Embora ndo sabendo, Biggs estava se apropriando de um dos exemplos
de ensino e aprendizagem que se baseia em resultados, a qual com o tempo veio a
assim denominar, Alinhamento Construtivista (RAMOS, 2017).

De acordo com Biggs (2003), nesse modelo de ensino, o aluno constréi sua
prépria aprendizagem por meio de atividades de aprendizagem efetiva. O trabalho
do professor é criar um ambiente de aprendizagem que apoie as atividades de
aprendizagem e que estas estejam adequadas para alcancar os resultados de
aprendizagem desejados. A chave do alinhamento é que todos os componentes do
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sistema de ensino, atividades de ensino, atividades de aprendizagem e tarefas de
avaliacao estejam alinhados uns com 0s outros.

Por se tratar de uma teoria sistémica, todo o contexto docente € percebido
como um "sistema", para o qual precisamos entender as partes individuais e como
elas interagem para entender e fazer previsfes sobre todo o sistema. Vista como
uma corrente construvista, a mesma se caracteriza pelo fato de que o conhecimento
€ pessoal e de que o significado € ativamente construido pelos proprios alunos
através do engajamento ativo com o sujeito, causando assim um contraste com a
ideias, de um conhecimento que é 'transmitido’ de um professor ativo para um aluno
passivo.

Finalmente, € uma teoria construtiva, no sentido de que incorpora conselhos
construtivos, direcionando o que os professores devem fazer, a fim de que se possa
garantir o aprendizado dos que seus alunos, acerca do que pretendem. Nesse caso,
o papel do professor em fazer um alinhamento com os conteudos a serem aplicados,
torna-se um fator importante (BRABRAND; DAHL, 2007).

O propdsito do alinhamento construtivo reflete o fato de que a atividade de
aprendizagem nos resultados pretendidos, se expressa como um verbo que precisa
ser ativado no ensino, de forma que os resultados sejam alcancados na avaliacéo,
tarefa esta cuja funcéo é verificar se o processo de construcdo do conhecimento
esta ocorrendo, bem como se o resultado foi de fato alcancado. Portanto, para que
se alcance éxitos, a premissa do alinhamento deve se concentrar na ideia de que as
praticas de ensino devem estar ajustadas ao processo de avaliacdo da

aprendizagem.
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CAPITULO 5

5 PERCURSOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, é apresentada a abordagem metodoldgica utilizada neste
trabalho, bem como o contexto da pesquisa. S&o apresentados os procedimentos
gue norteiam as etapas de aplicacdo do produto educacional, para que fosse
possivel obter os dados mais relevantes provenientes da execu¢do do mesmo em
sala de aula. Os resultados logrados a partir da aplicacdo do produto servirdo como
base fundamental para a andlise, procurando assim observar os possiveis indicios

de aprendizagem naquilo que foi proposto.

5.1 Classificacdo da pesquisa e Descricdo do ambiente de Aplicacdo do
Produto Educacional

Em funcdo do contexto da pandemia mundial provocada pelo SARS-COV 2
(Covid-19), tornou-se inviavel a aplicacdo do produto educacional de modo
presencial, devido a publicacdo dos protocolos estabelecidos pela OMS
(Organizacdo Mundial da Saude) e Ministério da Saude, os quais exigiram que
houvesse distanciamento social como uma das formas de se evitar a propagacéo do
virus entre as pessoas. Sendo assim, a aplicacdo da sequéncia didatica e do
produto educacional ocorreram por vias remotas, utilizando as plataformas
educacionais: 0 google meet, para ministrar as aulas teoricas e fazer a aplicacédo do
produto educacional, e o google forms, para direcionamento dos questionarios pré e
pos- aplicacao

O tipo de metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho € de carater
qualitativo, sendo que a mesma se fundamenta na ideia de que esse tipo de
pesquisa trabalha com o sentido de inteligéncia do pesquisador, tendo em vista que
a preocupacao com 0 processo € muito maior do que com o produto, pois € nessa
fase que sdo construidas as hipéteses que norteardo a propria pesquisa e
possibilitardo a formulacdo descritiva necessaria para a construgcdo de um novo
conhecimento (SILVA, 2014, p.110).

Considerando que a abordagem qualitativa seja um método muito utilizado
no contexto educacional, aqui sera priorizada a observacdo como estratégia para

coletar os dados. Considera-se a observagao como o instrumento mais disponivel na
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técnica de coleta de dados, pressupondo assim que a realizacdo de uma pesquisa
possa ter objetivos criteriosamente formulados, planejados de modo adequado,
registro sistematico dos dados, verificacdo da validade de todo o desenrolar do seu
processo e da confiabilidade dos resultados (VIANNA, 2003).

O projeto foi encaminhado ao Comité de Etica da Universidade Federal do
Pard, que atua em acordo com a legislacdo vigente na Plataforma Brasil, que é um
sistema eletronico criado pelo Governo Federal para sistematizar o recebimento dos
projetos de pesquisa que envolva seres humanos nos Comités de Etica em todo o
pais. Ao ser analisado o projeto, pelo Comité de Etica da Pesquisa, passou-se ainda
por algumas correcdes, e feita as mesmas, assim foi aceito em 10 de abril de 2020.
O documento comprobatério de autorizacéo da pesquisa pelo comité encontra-se no
Anexo A.

Compreende-se o tratamento realizado em uma pesquisa qualitativa remete
a questbes de natureza particular, neste sentido Minayo (1994) destaca que esse
tipo de trabalho leva em conta uma série de significados, crengas, valores e atitudes,
motivos, aspiracdes, e isto condiz a um espaco mais reentrante dos vinculos, bem
como das atividades e demais eventos que nao podem ser sintetizados ao
aparelhamento de variaveis.

O embasamento tedrico da pesquisa tem como pretensdo investigar os
indicios de aprendizagem dos sujeitos envolvidos na pesquisa por meio de
metodologias ativas no Ensino Médio, envolvendo o protagonismo do aluno e a
gameficacdo. A estratégia metodologica usada para esse fim foi a adaptacao do jogo
de RPG ao ensino, o qual envolve simulacdo de papeis, onde os alunos assumem
0S papeis de personagens e criam narrativas de modo colaborativo.

Com base nas teorias construtivistas de aprendizagem de Vygotsky, foram
feitas as investigacdes a que constatou indicios de aprendizagem. Pela proposta
construtivista, o aluno constréi sua propria aprendizagem por meio de atividades que
potencializem a aprendizagem efetiva.

O trabalho do professor é criar um ambiente de aprendizagem que apoie as
atividades de aprendizagem e que estas estejam adequadas para alcancar os
resultados de aprendizagem desejados. A chave do alinhamento é que todos o0s
componentes do sistema de ensino, atividades de ensino, atividades de

aprendizagem e tarefas de avaliacdo estejam alinhados uns com os outros. E
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possivel citar também com base a teoria sociointeracionista de Vygotsky, a ideia de
gue o desenvolvimento cognitivo do aluno se da por meio da interacdo social, ou
seja, de sua interacdo com outros individuos e com o meio.

Através das analises dos dados obtidos no ato da aplicagdo, foram
observados indicios de aprendizagem. Portanto, tal acdo envolve a aplicacdo de
guestionarios, através do google forms, e observacédo de atitudes e falas durante o

jogo.

5.2 Etapas de aplicacdo da sequéncia didatica e do produto educacional

Devido & aplicacéo ter sido no modelo remoto, em decorréncia da pandemia
do COVID19, houve uma reelaboragcédo da sequéncia didatica. Neste sentido, foram
propostos trés encontros?, sendo dois deles com aulas teéricas de 60 minutos, e 0
terceiro sendo a aplicacdo do jogo de RPG. Anteriormente ao primeiro encontro
houve a aplicacdo de um questionario pré, e posteriormente ao Ultimo encontro,
houve a aplicacdo de um questionario pos aplicacéo.

A seguir, € comentado a respeito de tais questionarios, seguido da

sequéncia didatica.

5.2.1 Os questionarios pré e pds-sequéncia didatica

Os questionarios sdo 0s instrumentos mais tradicionais na coleta de
informacdes e consistem em uma série de perguntas que podem ser: fechadas,
guando sdo apresentadas alternativas para as respostas; abertas, quando ndo sao
dadas alternativas para as respostas; e mistas, quando combinam partes com
perguntas abertas e partes com perguntas fechadas.

As questbes fechadas sdo as mais faceis de responder, copilar e tratar
estatisticamente. Ja as abertas exigem maior atencéo por parte do entrevistado, pois
exigem tempo adequado e raciocinio na formulacdo das respostas. Embora seja um
instrumento pouco utilizado no caso das pesquisas em abordagem qualitativas, os
guestionarios podem servir de fonte complementar de informacdes, em especial na
fase inicial e exploratoria da pesquisa (FIORENTINI; LORENZATO, 2006).

4 Na proposta original eram 9 encontros.
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Os questionarios utilizados na sequéncia didatica serviram de referéncias
para a coleta dos dados, e diante das informacfes que foram catalogadas, foi
possivel observar o nivel de conhecimento dos participantes antes e depois da
aplicacdo do produto. Aqui cabe ressaltar que na coleta e no uso dos dados aqui,
apresentados, foram cumpridos os procedimentos legais éticos que dizem respeito a
investigacdo e intervencdo, considerando assim 0s principios da Resolucdo do
Conselho Nacional de Saude n° 510/2016, que regulamenta pesquisa com seres
humanos no pais, passando pelo Comité de Etica em Pesquisa. Com 0 objetivo de
assegurar o anonimato, a autorizacdo e o sigilo dos participantes. Neste sentido,
foram apresentados e preenchidos pelos participantes os dois documentos
necessarios a realizacdo desta pesquisa que sdo o Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido (TALE) e Termos de Consentimento Livre e Esclarecido (TACLE), o
documento comprobatoério que autoriza a realizacdo desta pesquisa, foi autorizado
pelo Comité de ética da UFPA e 0 mesmo encontra-se no anexo A.

O tipo de questionério utilizado foi do tipo misto, onde se procurou elencar
no questionario pré, 15 indagacdes no total, as quais se referiam a assuntos como
ensino de Fisica, Astronomia, Fisica Moderna e RPG. O guestionario pré-sequéncia
a ser aplicado encontra-se no anexo B.

J& no questionario pés, sdo apresentadas questdes abertas e fechadas, num
total de 15 perguntas, onde se procura avaliar aquilo que o aluno aprendeu durante
0 sequenciamento didatico, mas, sobretudo ressaltando os pontos positivos e
negativos, quais conhecimentos novos foram adquiridos com o jogo de RPG. Neste
sentido, foram também repetidas algumas das perguntas que estavam presentes no
questionério pré.

A avaliacdo por esse tipo de estratégia (questionario pré e pés) tem como
objetivo observar os ganhos de aprendizagens alcancados apdés um processo de
intervencado didatica. Inicialmente € analisado aquilo que o aluno j& sabe, seu nivel
de abstracao, organizacéo de ideias e complexidade de pensamento.

Depois dos processos intervencionais, aplicou-se outro questionario, agora
com o objetivo de avaliar se o aluno ampliou seus conceitos em relacdo aos
assuntos em foco, e 0 que este foi capaz de assimilar. Comparando os dois
guestionarios pré e pos, consegue-se checar o nivel de aprendizado, se houve

efetivos ganhos, mediante as respostas com base nos critérios de estabelecidos que
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envolvem o nivel de abstracdo, a capacidade em argumentar, raciocinar e convergir
as ideias mediante o tema proposto. Apoés realizar essa estratégia € possivel ver se
houve indicios reais de aprendizagens.

No capitulo a seguir, € apresentada a sequéncia didatica aplicada em
detalhes, para que se compreenda em que momento e de que modo € aplicado cada
instrumento.

Entendida como um conjunto de atividades ligadas entre si, as sequéncias
didaticas sdo meios pelos quais se planeja para ensinar um conteudo, etapa por
etapa. Organizadas de acordo com 0s objetivos que o professor quer alcancar para
a aprendizagem de seus alunos, as mesmas envolvem atividades de aprendizagem
e de avaliacdo. A sequéncia € estabelecida em um processo interativo onde o
objetivo é a elaboracdo de um grupo de decisbGes para que 0s processos tenham
significados e as estratégias sejam mais efetivas.

A sequéncia didatica proposta tem por objetivo abordar o tema de modelo
atbmico, a partir da perspectiva quéantica, e linhas espectrais, a partir da
contextualizacdo com a espectroscopia estelar, neste caso pode-se notar que cada
uma das trés aulas tem seus objetivos especificos para cada conteudo tratado.
Neste caso, serdo estudados: a evolucdo dos modelos atdbmicos ao longo dos
séculos, as linhas espectrais do atomo de hidrogénio, a andlise dos elementos
quimicos presentes nas estrelas, por meio de processos que envolvem a emissao e
absorcdo de radiacdo pela matéria, além de descrever os diferentes tipos de
espectros emitidos pelas fontes de luz do nosso cotidiano, inclusive alguns tipos de
lampadas.

As atividades a serem realizadas terdo a participacdo ativa de 10 alunos
regularmente matriculados na 22 série de uma escola estadual, na cidade de
Maraba-Pa. Em fungéo do contexto da pandemia mundial causada pelo SARS-COV
2 (Covid-19), implica-se que haja distanciamento social como forma de prevencgéo
ao corona virus, sendo assim todas as atividades elencadas nesta sequéncia, serao
aplicadas de forma remota, utilizando assim plataformas digitais como google meet
e google forms. Dividida em 3 aulas de 60 minutos, conforme horario estabelecido
pela escola, a sequéncia didatica abrangera diferentes atividades, tendo em vista

seus objetivos de desenvolvimento e aplicacédo, conforme € mostrada no roteiro.
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Portanto, assim se espera que através da sequéncia didatica desenvolvida
seja possivel verificar se houve efetivo significado no ensino e na aprendizagem por

meio da aplicagéo desta.

5.2.2 As etapas da sequéncia didatica

5.2.2.1 12 Aula

v' Coleta de dado 1: Sondagem inicial. Aplicacdo do questionario
anteriormente a aula.

v O brilho dos astros e estrelas. A captacdo e a formacdo das linhas
espectrais que compdem as estrelas.

v" As linhas espectrais dos astros.

Objetivos:

o Avaliar, por meio de questionario, o conhecimento prévio do
aluno sobre alguns aspectos da Astronomia, modelos atdmicos, e a relacéo
entre modelos atdmicos e a Astronomia,

o Promover a compreensao e fixacdo de conceitos relacionados a
Astronomia através do estudo de Fisica Moderna envolvendo o conteldo
espectroscopia estelar;

o Caracterizar a emisséao e absorcao de radiacdo pelo atomo, de
acordo com o modelo de Bohr para o &tomo de hidrogénio;

o Utilizar o diagrama de Balmer para demonstrar os niveis de
energia do atomo de hidrogénio e as linhas de emisséo para a transicao de
diferentes niveis energéticos, comparando assim com 0 espectro para
diferentes elementos contidos em uma estrela;

o Relacionar as linhas ou raias espectrais vistas em uma estrela

com as “impressodes digitais” de cada elemento quimico nela presente.

Contetdos: Uma breve Histéria do universo em que estamos inseridos.
O brilho presente nas estrelas: composicao e formacéao.
A luz e as linhas espectrais dos astros.

Metodologia:
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- Explanacdo dos assuntos com uso de slides, utilizando o google meet para
interacdo com os alunos;

- Explicagdo sobre o trabalho dos astronomos e demais cientistas na
captacao das linhas espectrais;

- Apresentar graficos utilizados na captacdo das linhas espectrais das
estrelas, a tabela que mostra a classificacdo das mesmas em funcdo da
temperatura, e 0s equipamentos utilizados no trabalho de captagdo, como
telescopios e espectroscopios.

Na sequéncia, sdo mostrados 0s espectros de treze elementos quimicos e
de algumas estrelas. Ao observar os espectros, os alunos deverdo verificar os
elementos quimicos presentes em cada estrela. Apos a realizagdo da atividade, seré
feito o feedback do assunto, e, em seguida, os comentarios orais da turma sobre
como foi a atividade, seus anseios, duvidas e dificuldades.

Em seguida, ocorre a sugestdo do link do video Estrelas, como uma dica de
conhecimento no qual eles podem assim ampliar o saber sobre as estrelas
https://www.youtube.com/watch?v=0S700sX31Eg&t=805s. No video, é feita uma

abordagem geral sobre as estrelas.

5.2.2.2 22aula

v' Atomistica: Introducdo aos modelos atdbmicos: a evolucdo, os tipos de
modelos criados ao longo dos séculos (abordagem histérica).
v' Atomistica: O modelo atdmico de Bohr, as linhas e séries espectrais do

hidrogénio, bem como sua relacdo com a astronomia; nimeros quanticos.

Objetivos:

o Demostrar através da linha do tempo como se deu a evolucdo dos
modelos atémicos.

o Caracterizar o contexto historico teorico-experimental do inicio do
século XX que influenciou a elaboracdo dos modelos atdmicos de J. J. Thomson e
Ernest Rutherford;

o Mostrar as fragilidades dos modelos de J.J. Thomson e Ernest
Rutherford;


https://www.youtube.com/watch?v=oS7O0sX31Eg&t=805s

69

o Caracterizar o quadro tedrico-experimental da primeira década do
século XX frente aos fenbmenos da radiagdo de corpo negro, o efeito fotoelétrico, o
modelo de J. J. Thomson para o &tomo, o modelo de Rutherford e os resultados da
espectroscopia;

o Caracterizar o modelo atémico de Bohr para o &tomo de hidrogénio;

o Explicar sobre os niumeros quanticos bem como sua relagdo com os

atomos e o modelo proposto para este.

Conteudos: Modelos atdbmicos

Modelo atdbmico de Bohr

Metodologia: Aula expositiva pelo google meet, com apresentacao de slides
envolvendo o assunto.

Explicacdo didatica sobre os modelos atdbmicos, nUmeros quanticos e sua
relacdo com a mecanica quantica, promovendo assim uma discussdo oral e
participativa com a turma. Resolucdo de uma atividade de distribuicdo eletronica e
identificacdo dos numeros quanticos pela turma.

ApoOs a explanagcdo dos assuntos abordados na aula, é feita uma breve
explicagdo de como sera a aplicacdo do RPG, bem como a entrega dos

personagens aos alunos.

5.2.2.3 32aula

v Execucao do Jogo de RPG (A aventura estelar, a qual encontra-se no
anexo C)

v Roda de conversa virtual sobre a sequéncia aplicada

Objetivos:
o Possibilitar o entendimento sobre modelos atdémicos através de uma
proposta didatica utilizando o jogo de RPG, onde este possa proporcionar ao
aluno um efetivo aprendizado em relacao ao tema;
o Conhecer e entender alguns conceitos relacionados a Astronomia,
assim como a classificacdo de determinadas estrelas, bem como sua

composicdo quimica, e a relacdo disso com a Fisica Moderna;
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o Avaliar o processo de ensino e aprendizagem da sequéncia didatica
aplicada, fazendo comparagdes quanto aos conhecimentos iniciais dos
discentes com o0s conhecimentos que foram adquiridos ao longo das
atividades realizadas;

o Reforcar os conhecimentos aprendidos e proporcionar momentos para

argumentar, explicar, listar, opinar sobre o que os alunos aprenderam.

Conteudos: Astronomia: Espectroscopia estelar, linhas espectrais, atomo

de Bohr, modelos atdmicos, nUmeros quanticos.

Metodologia: Durante a realizacdo da aula, sera executado o jogo, onde o0s
personagens serdo os alunos regularmente matriculados na 22 série de uma escola
estadual de Maraba. O mesmo ser& aplicado de forma virtual pelo google meet, e
toda aplicacdo serd gravada. O jogo sera feito em um periodo de 60 minutos de
duracéo.

Apbs a aplicacdo do jogo, seréd realizada uma roda de conversa virtual a fim
de avaliar a proposta e os objetivos alcangcados com o0 jogo. Nesse momento,
também serd aplicado um questionario de sondagem final pelo google forms,
referente a sequéncia didatica aplicada, para que os alunos possam demonstrar
através deste o conhecimento, ideias e conceitos construidos, bem como avaliarem

a proposta realizada.



71

CAPITULO 6

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, séo feitas as discussfes em relacdo aos dados que foram

obtidos durante aplicacdo da sequéncia didatica e do jogo de RPG.

6.1 A estrutura, o contexto e os sujeitos da aplicacéo do produto

A aplicacdo do produto educacional foi mediada e ministrada remotamente,
através do google meet, em funcdo do contexto de pandemia, causado pelo Sars
CoV-2 (COVID-19). Devido a aplicacdo ter sido no modelo remoto, houve uma
reelaboracdo da sequéncia didatica. Neste sentido, foram propostos trés encontros®,
sendo dois deles com aulas tedricas de 60 minutos, e o terceiro sendo a aplicacao
do jogo de RPG.

Na primeira aula, procurou-se fazer uma abordagem dos assuntos
relacionados a espectroscopia estelar, e na segunda aula, o tema tratado foi
atomistica, com énfase no modelo atébmico de Bohr e a relacdo deste com a
espectroscopia estelar. JA no terceiro encontro, ocorreu a aplicacdo da aventura de
RPG. Os trés encontros aconteceram no contra-turno,no periodo das 15h30 as
16h30, em trés dias consecutivos.

Vale aqui ressaltar que a escolha da instituicdo de ensino na qual foi
aplicado o produto educacional, deu-se pelo fato de que no momento, a escola onde
exerco a funcéo de professor de Fisica, ndo oferece internet aos alunos, até mesmo
pelo fato desta ser situada na zona rural do municipio de Acailandia, em uma
localidade em que o sinal de telefonia movel e internet ndo abrangem 100% do
povoado.

Portanto, tornou-se inviavel a aplicagcdo por meios remotos. Neste sentido,
assim foi aplicado o produto a uma turma composta por 10 alunos, devidamente
matriculados na 22 série do Ensino Médio regular, de uma escola estadual, da
cidade de Marabéa- PA. E importante ressaltar que, anteriormente a atividade, houve

uma solicitacdo por e-mail a gestora da instituicdo, para que fosse cedida uma turma

5 Na proposta original eram 9 encontros.
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de 22 série do Ensino Médio para fazer a aplicacdo da sequéncia didatica, bem como
do produto educacional.

Os sujeitos participantes da pesquisa, bem como da aplicacdo do produto
educacional, inicialmente 20 alunos da turma se prestaram a participar da aventura
de RPG, assim sendo eles foram colocados em um grupo de WhatsApp criado para
essa finalidade. Porém, a medida em que se aproximava o dia de acontecer a
sessao, alguns deles foram deixando de cumprir com os combinados, e também ndo
preencheram o TALE nem o TCLE, e por isso foram sendo removidos do grupo®. Ja
outros disseram que sO participariam das aulas, mas que nao iriam fazer parte da
aventura como personagem. Ao final, apenas 10 alunos permaneceram, tanto nas
aulas, como também na aventura de RPG. Do total de estudantes que participaram
da sequéncia didatica, todos os dez responderam as questdes solicitadas no

guestionario pré e poés aplicacdo. Dessa forma, o atrito entre as respostas foi nulo.

6.2 Analise pré-aplicacéo

Na andlise da aplicacdo, foram investigados os dados obtidos a partir dos
questionarios de concepcdes iniciais e finais, bem como as principais observacées
conceituais apontadas nas falas dos alunos, que vao de encontro a construcdo do
saber fisico, além da questdo da imaginacao, das novas descobertas observadas ao
final de cada encontro, confirmando assim as idéias defendidas por Vygotsky, na
qual enfatiza a imaginagcdo como um fator importante no desenvolvimento da
aprendizagem.

Para aplicacdo dos questionarios pré e poés foi utilizada a ferramenta google
forms, pois levando em consideracao o contexto da pandemia causada pela COVID-
19), entende-se o distanciamento social como uma das maneiras preventivas de se
evitar a proliferacdo da corona virus. Dessa forma, ndo s6 a aplicacdo dos

guestionarios, mas também todos os encontros, ocorreram de maneira virtual.

6 Os alunos s6 poderiam participar do projeto mediante a assinatura do Termo Assentimento Livre e
Esclarecido (TALE) e do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (de acordo com o
projeto autorizado pelo Comité de Etica em pesquisa, como consta no anexo A desta dissertacéo), ja
que se tratava de uma turma onde a maioria de seus membros tinha menos de 18 anos de idade, e,
portanto precisaria da autorizacdo de seus responsaveis para assim participarem da realizacdo da
aventura do RPG.
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As quatro primeiras perguntas do questionario pré-aplicacdo procuraram
saber da importancia do ensino de Fisica, e também dos métodos utilizados pelos
educadores para assim trabalhar os conteddos em sala de aula, sendo que a
primeira das indaga¢fes pedia aos alunos que avaliassem o ensino de Fisica em
uma escala de importancia. Os resultados obtidos a partir desta indagacao

encontram-se no gréfico 1.

Grafico 1 - O gréfico representa as respostas dos alunos com relacdo a importancia do ensino de
Fisica.

Numa escala de importancia, como voceé
classificaria o ensino de Fisica?

=ndotem =pouca =muita

Fonte: Producéo do proprio autor

De acordo com as respostas, 80% dos alunos acreditam que o ensino de
Fisica € muito importante, pois esse coloca os discentes diante de situacdes
problemas concretos, ajudando-os na compreensdo de fenbmenos que estdo a sua
volta, instigando assim nesses alunos o gosto pela ciéncia e pelo conhecimento.
Para 10% desses alunos ndao ha importancia o ensino de Fisica, e para 10% existe
pouca importancia. Acredita-se que essa falta de afinidade com a Fisica, como
também o ndo reconhecimento de sua importancia sejam consequéncias de muitos
problemas que dizem respeito as dificuldades que estes tém de compreender 0s
conteudos de Fisica.

A segunda pergunta do questionario pré-aplicacdo era com relagéo a forma
que eles acreditam ter um aprendizado mais significativo, ao estudar os conteudos
de Fisica. As respostas foram diversificadas, sendo uma das mais relevantes aquela
em que os alunos consideram que 0 uso da tecnologia seja uma estratégia eficaz
para se obter ganhos de aprendizagens na Fisica, tanto que nesse periodo de
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pandemia foi bastante intenso o uso de recursos digitais no ensino de modo geral, a
fim de que substituisse as aulas presenciais. Neste foi possivel notar o quanto os
professores fizeram o uso de recursos digitais que chamassem a atencao do aluno.
Por exemplo, ndo foi necesséario estar necessariamente em um laboratério para se
realizar um experimento, pois foi possivel realiza-lo de forma virtual. O uso da
experimentacdo (aulas praticas) no ensino de Fisica também foi citado nas
respostas dos alunos. Entende-se que esse tipo de método possa aumentar o
interesse e gerar estimulos para a aprendizagem dos alunos, mediante a
observacdo, analise, exploracdo, planejamento e o levantamento de hipoéteses,
possibilitando assim o desenvolvimento de habilidades. Em consequéncia disto,
torna-se mais significativo estabelecer relacdes entre conceitos fisicos e fendbmenos
naturais vivenciados.

O dialogo entre o professor e a turma com relacdo aos conteudos, também
foi apontado entre as respostas. Sabe-se que este € um fator fundamental no
processo de ensino e aprendizagem, pois € uma das formas de ambos se
conhecerem, facilitando a exploracdo de suas habilidades, fazendo com que haja
confiangca por parte do aluno com relacdo ao educador. No quadro 6 estdo as
respostas dadas pelos alunos.

Quadro 6 - O quadro apresenta algumas respostas dos alunos com relagdo a como
entendem gue o aprendizado em Fisica seria mais significativo.

Aluno (a) Resposta

K.C “Acho que sim bom mais saber do assunto pelo livio e também
haveriam forma mais explicativa”

J.D “Acho que no ensino presencial é mais facil de aprender.”

l. G “Bom, para ter um aprendizado significativo as aulas tinham que
ser mais praticas e presenciais. Mas com a situacdo em que
vivemos isso infelizmente ndo sera possivel”.

AT ‘No meu dia a dia, eu penso bastante sobre alguns temas
abordados na fisica, e na minha futura faculdade de fisica”

S.B “‘Em uma sala de aula com alunos e professores presentes para
haver um bom dialogo sobre o assunto entre todos.”

A.L “Sinto muito néo sei.”

W.N “Na escola e com aulas praticas, e fazendo que se aprende”

W.G “Onde eu acredito que na escola, que seja mais significativo. E
uma forma é mais interativa com os alunos”.

W.R “Na escola, tendo o auxilio da tecnologia e com bons métodos de
ensino que possam realmente envolver os alunos.”

L.S “Numa sala de aula com uma estrutura e tecnologias avangadas’.

Fonte: Produgéo do préprio autor
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De acordo com as respostas, acredita-se que o aprendizado em Fisica pra
ter significados verdadeiros tende a estar associado a algo que chame sua atencao
e a motivos para aprender. Ainda na visdo dos alunos quando o professor leva o
aluno para a prética, o aprendizado de certos conteudos flui de maneira mais
natural, tornando a Fisica mais atraente.

Sobre as metodologias aplicadas ao ensino de Fisica, perguntou-se: Que
tipo de metodologias vocé acha que seriam bem empregadas no sentido de facilitar
sua aprendizagem em Fisica? O quadro 7 apresenta as respostas dadas pelos

alunos.

Quadro 7 - O quadro apresenta algumas respostas dos alunos com relagdo a que tipo de
metodologia o0s alunos acham que seriam bem empregada no ensino e aprendizagem em Fisica.

Aluno (a) Resposta

K.C “Com o ensino do braile e a disponibilizagdo de material e livros
de estudo nessa linguagem. O ensino da linguagem de sinais a
todos”

J.D “Acho que no sentido de reforcar sempre o que foi passado na
aula”

l. G “Por a "mdo na massa". Explicar os conceitos de forma
simplificada e, logo, praticar o que foi estudado.”

AT “Experimentos, analogias, exemplos do dia a dia e RPG’s sobre o
tema.”

S.B “Explicagbes com slides e exemplos feitos 3D RPG entre outros’.

A.L “Que tivessem mais conteudo facil, e que eu com aluno(a) tenho
que aprender a entender.”

W.N “Me dedicar mais é ter aulas mais praticas, ndo que as aulas
tedricas ndo de para entender, na minha opinido essa forma seria
melhor.”

W.G “Acredito que metodologia de jogos, perguntas e conversas com
aturma.”

W.R “Acredito que metodologia de jogos”.

L.S “Colocando a fisica na pratica.”

Fonte: Producéo do préprio autor

Tendo como base as respostas dos alunos, é possivel notar o quanto eles
tém citado que o uso de atividades que envolvem jogos é importante na questao da
aprendizagem, podendo assim contribuir de forma significativa na assimilacdo dos
conteudos dessa disciplina. Neste sentido, a proposta de se trazer um RPG para
auxiliar no ensino e aprendizagem de Fisica pode ser uma estratégia bem-vinda.

Tendo em vista que a assimilacédo de conceitos e contetdo de Fisica, a Nivel
Médio, é tida como um problema que causa inquietagfes, gerando preocupacao por

parte de educadores e educandos, € necessario que 0s professores busquem
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alternativas que favorecam momentos de interacdo entre o saber cientifico/escolar e
a realidade, ou também entre os colegas, favorecendo a interacdo social, o que
pode acontecer através dos jogos, sejam eles fisicos ou virtuais. Através deste tipo
de metodologia, torna-se possivel estimular o interesse dos alunos na ampliagdo do
conhecimento em Fisica.

Mais uma vez os alunos citaram a possibilidade de que as atividades
praticas (mdo na massa) sejam uma metodologia eficiente, quando se trata de
ensinar Fisica. As atividades praticas contribuem para a aprendizagem em Fisica,
pois através delas os alunos encontrardo maior facilidade em relacionar conceitos
fisicos com fenbmenos naturais vivenciados, ou seja, pode-se estabelecer vinculo
entre a teoria e a pratica.

Também foi perguntado aos alunos que participaram da pesquisa de campo,
se eles faziam alguma relacdo da teoria ensinada nos contetdos de Fisica Moderna
com os fatos que acontecem no dia-a-dia; houve uma paridade nas respostas,
conforme mostra o Grafico 2.

Grafico 2 - O grafico representa as respostas dos alunos ao modo como eles relacionam o ensino de
Fisica Moderna aos fatos do dia-a-dia.

Quando o professor ministra os conteudos de
Fisica Moderna, vocé consegue enxergar a teoria
ensinada em fatos que acontecem no seu dia-a-

dia?

50%

= Sim Sim, as vezes N&o, nunca relaciona

Fonte: Producéo do préprio autor

O campo da Fisica € um tanto complexo, neste sentido se percebe que os
alunos ainda apresentam certas dificuldades nessa disciplina. Além disto tem-se
uma resisténcia quanto as formulas matematicas e as teorias mais complexas nela
utilizadas. Em funcéo disso, os alunos apontam dificuldades para se estabelecer a

relacdo entre essas teorias com os fatos presentes e vivenciados no seu dia-a-dia.
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Defendemos aqui que o uso de jogos poderia auxiliar na superacdo de tais
dificuldades.

O outro foco da pesquisa procurava saber dos alunos, se eles conheciam o
RPG, se ja haviam tido algum tipo de experiéncia em jogos envolvendo de
simulacdo de papeis. De acordo com as respostas observadas, a maioria afirmou
nunca ter participado, mas que desejava conhecer sobre 0 jogo e entender suas
regras. Outros afirmaram ter ouvido falar, porém ndo entendiam bem as regras. E
apenas 2 alunos afirmaram conhecer com clareza o que € o jogo e suas regras, e
por sinal ja haviam participado de jogos de RPG. No quadro 8, pode-se observar as

respostas dadas.

Quadro 8 - Respostas dos alunos sobre seus conhecimentos acerca de jogos de RPG.

Aluno (a) Resposta

K.C “N&o muito so o basico.”

J.D “Nao sei explicar e nunca ouvi sobre.”

.G N&o

AT “Um jogo de tabuleiro em que somos postos em casos que

ocorreriam na realidade sobreposta no jogo. Precisamos somar
tanto as informacdes aprendidas quanto o espirito de equipe para
chegarmos ao fim do jogo.”

S.B “Un jogo de RPG é um jogo onde tenta transcender a
experiencia 0 mais préximo possivel da realidade virtual.”
A.L “Um jogo de RPG é onde os participantes integram como

personagens do jogo, e no jogo vc pode manipular e acrescentar
falas para se comunicar com outros.”
W.N Eu nunca joguei mais ja ouvi falar.

W.G “Sim tenho conhecimento nos jogos de RPG, e 0s jogos sao
jogos de papeis onde vocé desempenha um papel de um
personagem no jogo.”

W.R “Ja ouvi falar, é um jogo de roling play game ha o famoso rpg de
mesa tradicionalmente jogado, que usamos a sorte a nosso favor
através de um dado que nos direcionara a um resultando que vao
influenciar nossas atitudes dentro do jogo.”

L.S “Nao sei.”

Fonte: Producéo do préprio autor

Embora que muitas pessoas tenham conhecimento sobre o jogo de RPG, &
possivel ver que este ainda ndo € uma metodologia muito utilizada para fins
educacionais. Porém, acredita-se que este possa trazer beneficios em termos de
ganhos de aprendizagens. Neste sentido, o RPG é aqui visto como um jogo capaz
de proporcionar uma ampla relagdo social entre os individuos que dele participam,

pois exige colaboracdo em prol de um objetivo comum. Os participantes, na maioria
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das vezes, devem lidar com situacfes que exigem capacidade de argumentacédo e
interacao social.
Com relacdo a experiéncia dos alunos com jogos de RPG, notou-se que a

maioria ainda n&o havia jogado. Podemos observar as respostas no quadro 9.

Quadro 9 - Respostas dos alunos, quando perguntado se eles ja haviam participado de algum jogo

de RPG.

Aluno (a) Resposta

K.C “Sim. achei um pouco legal.”

J.D “Nunca tive nenhuma experiéncia.”

l. G “Nao tive”

AT “Ja ouvi alguns podcast sobre, porém nunca joguei.”

S.B “Nao nunca tive, mas tenho vontade de ter essa experiéncia.”

A.L “Nao, ndo gosto de jogos de RPG.”

W.N “Nunca joguei.”

W.G “Sim ja tive experiencia em jogos de RPG eletrbnico, foi muito
legal acho que ajuda a deixar a histéria do jogo mais real, a
pessoa desempenha o papel de um personagem.”

W.R ‘Ja sim, frequentemente jogo com amigos rpg, eu achei muito
legal e emocionante, logo foi meu primeiro RPG.”

L.S “Néo tive.”

Fonte: Produgéo do préprio autor

O RPG, no ambito educacional, tem em si a proposta de tornar o processo
de aprendizagem interessante, dindmico e, acima de tudo, ludico, uma vez que, nos
dias atuais, as escolas estdo sendo desafiadas na construcdo de um modelo
educacional capaz de atender as novas demandas educacionais.

Pode ser que uma das causas que faz com que o RPG seja uma
metodologia pouca evidenciada, seja a falta de conhecimento das instituicbes de
ensino que e professores, que ndo tem dominio desse método, para utiliza-lo em
sala.

Quando o professor propde projetos inovadores, é possivel que os alunos
passem a ter maior interesse pelo assunto. Neste sentido, a agcdo de promover
projetos com uma abordagem diferenciada no ensino de Fisica pode ser muito util
ao aprendizado dos alunos.

Portanto, colocando o aluno como participante ativo no processo de ensino e
aprendizagem, ao invés de um ser passivo, hd maiores possibilidades para que este
construa seu proprio conhecimento e compreenda melhor a ciéncia. E o RPG

associado ao ensino de Fisica, vem com esse objetivo de fazer com que o aluno
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possa utilizar seus conhecimentos cientificos na aventura, a fim de resolver
situacdes-problema ocorridas durante o jogo.

Quando se perguntou se os alunos j& haviam participado de algum projeto
de ensino que usou uma abordagem diferenciada em fisica, utilizando métodos de
ensino ndo tradicionais, todos responderam que ndo, que nunca haviam
participado antes, conforme pode-se notar no quadro 10.

Quadro 10 - Respostas dos alunos, quando perguntado se eles ja haviam participado de algum
projeto de ensino com uma abordagem diferenciada em Fisica.

Aluno (a) Resposta

K.C “Néo.”

J.D “Néo tive esse tipo de ensino.”

l. G “Nunca patrticipei”

AT “N&o, nunca .”

S.B “Nunca patrticipei de nenhum projeto como esse, mas espero
poder participar é ter uma boa experiéncia.”

AL “Néo, nunca participei.”

W.N “Nunca, essa vai ser minha primeira vez.”

W.G “Néo infelizmente nunca patrticipei, por que a instituicdo de ensino
nao ofereceu essas abordagens de ensino”

W.R “Nao, esta é a primeira vez”

L.S “Ainda N&o .”

Fonte: Producgéo do préprio autor

Diante das falas unanimes dos alunos, reforca-se a ideia de que 0 ensino
tradicional ainda € muito presente nas aulas de Fisica, fato este que ndo contribui de
forma significativa para uma aprendizagem eficaz. Sabe-se que em algumas
instituicdes (ndo necessariamente a escola aqui utilizada) ainda prevalece o uso dos
métodos tradicionais de ensino, apoiados no excesso da énfase matematica em
detrimento de uma Fisica mais conceitual; vé-se também o distanciamento entre o
formalismo escolar e o cotidiano dos alunos, o que colabora para a néo
contextualizacdo dos contetudos desenvolvidos com as questdes tecnoldgicas, aléem
da pouca valorizacdo da metodologias ativas que colocam o aluno como centro do

processo de ensino e aprendizagem.

6.3 Analise durante e pos-aplicagcéo

Ao iniciar a aventura com os alunos, um dos membros, que ja havia jogado
RPG, deu a ideia de que cada personagem se apresentasse e falasse um pouco de
si, dizendo qual era seu home, sua profissao e o papel que este iria desempenhar ao

longo da aventura. A principio, foi possivel notar que os participantes estavam um
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pouco timidos, pois era a primeira vez que a turma participava de uma aventura de
RPG dentro da disciplina de Fisica. Mas logo que o mestre da aventura deu inicio,
eles foram ficando mais interativos, participando, formulando verbalmente muito bem
as respostas cada vez que o mestre fazia uma pergunta ou dava novos desafios.

Apos a aplicacdo do jogo, foi possivel observar nas falas de alguns alunos, o
nivel de satisfacdo que os estudantes tiveram em participar da aventura. Alguns
ressaltaram que poderiam ser propostos mais momentos para jogarem RPG, pois
através da aventura, foi possivel aprender muitas coisas que até entdo eles nao
conheciam ou tinham curiosidade em saber.

No questionario pos-aplicacdo, foi perguntado: Qual a sua opinido em
relacdo as experiéncias pedagodgicas vividas na aplicacdo do RPG na area de
espectroscopia estelar? A turma foi unanime em afirmar que foi uma experiéncia
proveitosa, e que lhes trouxe aprendizado, conforme € possivel observar no quadro
11.

Quadro 11 - O quadro apresenta as respostas dos alunos com relacdo a experiencias de
aprendizagem que eles tiveram com a aplicacéo do RPG.

Aluno (a) | Respostas

J.D “Foi bastante interessante saber mais sobre esse assunto”

.G “E muito bacana e interessante o método aplicado.”

W.G “E que a aplicagdo do RPG na aula foi muito boa, também
contribui muito para o aprendizado.”

W.N “Sao boas pois ajudam a descontrair e tirar atengdo do aluno.”

L.S “Infelizmente nao pude participar, mas vi o video explicativo e
foi muito interessante”

S.B “Muito boa a experiéncia adquiri conhecimentos que vdo me
beneficiar muito, obrigado.”

K.C “Muito bom a experiéncia adquiri conhecimentos que vao me
beneficiar muito, obrigado”.

W.S “Educativo, interativo e divertido”.

AT “Foi muito bom, as analises, o trabalho em equipe, os estudos,
tudo foi fundamental para o retorno a terra ksksk”

A.L ‘Aprendemos muitas coisas relacionadas ao espaco, € nos
surpreendemos muito tanto eu como aluna tanto quanto 0s
professores.”

Fonte: Produgéo do préprio autor

A experiéncia com o RPG na turma foi muito proveitosa, tanto que ao
perguntar no questionario pos se eles estariam dispostos a jogar outra aventura de
RPG, com o objetivo de aprender ou reforcar os conteudos estudados em Fisica ou
outras disciplinas, eles foram entusiasmos em dizer que sim, conforme mostra o

guadro 12. Neste sentido, pode-se dizer que o RPG, quando utilizado de modo
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didatico, na disciplina de Fisica, torna-se uma importante ferramenta a favor do
professor, pois a partir da mistura do ludico com o tedrico, o aluno pode vir a

encontrar motivagcfes para seguir aprendendo Fisica de um modo divertido.

Quadro 12 - O quadro apresenta as respostas dos alunos com relacao a pergunta se eles estariam
dispostos a participarem de outra aventura de RPG com o objetivo de reforcar os contetdos.

Aluno (a) | Respostas

J.D “Eu acharia super interessante e até melhor”

.G “Sim. Eu estaria disposto a adentrar em outras experiéncias
como essa.”

W.G “Sim estaria disposto por que essa e uma forma de aprendizado
muito didatica .”

W.N “Sim, estou disposto a participar de mais aulas do género.”

L.S “sim gostaria muito. ”

S.B “Sim, estou disposto.”

K.C “Sim seria 6timo”

W.S “Claro que sim!”.,

AT “Com certeza”

A.L “Sim, seria bom.”

Fonte: Producéo do préprio autor

No ensino da Fisica, volta-se a atencdo para uma didatica em que as
atividades de aprendizagem possam priorizar a aquisicdo do conhecimento como
um processo cognitivo e ndo mecanico. Entre essas atividades estdo as que
envolvem a experimentacao, onde estas assumem uma posi¢ao inspirada na teoria
de Vygotsky, em que ndo sO a Fisica, mas também as demais ciéncias (Quimica e
Biologia) podem ser ensinadas a luz das praticas experimentais, assim conclui
Gaspar (2014, p. 207). E importante ressaltar que encaramos a gameficacdo como
uma atividade experimental, no sentido de que os alunos planejam e executam
ac0es, visando resolver problemas daquela tematica em questao.

Portanto, o desenvolvimento de varias estratégias pedagogicas pode
possibilitar o desencadeamento de interacdes sociais, das quais é possivel notar
ganhos de aprendizagem por parte do aluno.

Entre as perguntas feitas aos alunos, procurou-se observar, o que eles
entendiam sobre as estrelas, seus brilhos, 0os processos quimicos ocorridos em seu
interior e suas composi¢cdes quimicas. Diante das respostas, fez-se um paralelo,
buscando assim analisar o conhecimento que eles tinham antes e depois da
realizacéo da aventura.

A proxima pergunta foi com relagdo a quais elementos quimicos sé&o

predominantes em uma estrela. A mesma pergunta foi feita no questionario pos. De
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inicio, varios alunos nao responderam com seguranca. No quadro 13, sao
apresentadas as respostas pré e pos aplicacdo. A principio, as respostas foram
bastante diversificadas e sem conhecimento cientifico. Depois de terem participado
das aulas que abordaram esse assunto, foi possivel ver o quanto eles aprenderam,
através das mudancas das respostas quando se perguntou novamente quais eram

0s elementos quimicos predominantes em uma estrela.

Quadro 13 - O quadro mostra uma comparacao entre as respostas dos alunos em relacdo a quais
elementos guimicos sdo predominantes em uma estrela

Aluno(a) Concepcao Inicial Concepcéao Final
J.D ‘hidrogénio e hélio em | “Hidrogénio e Hélio.”
carbono e  transformam
carbono em magnésio, sodio

e nednio”
W.N “Nao tenho ideia” “Hidrogénio e Hélio.”
W.G “Sei de um, o hidrogénio, se | “Hidrogénio e Hélio.”
nao me engano”
L.S “Ferro e hidrogénio”. “Hidrogénio e Hélio.”
.G “Nao, mas muito | “Hidrogénio e Hélio”.

provavelmente  hidrogénio,
oXxigénio entre outros que
compode.”

K.C “Ndo , mas acho que sejam | “Hidrogénio e Hélio.
do Os gases da estufa , resto
de minérios de outros

”

planetas , névoa , raios
solares ... Sinto  muito
esqueci o resto”
W.S “Alguns, oxigénio, nitrogénio | “Hidrogénio e Hélio”.
e hélio”
AT “‘Sao Hidrogénio e Hélio e | “Hidrogénio e Hélio”.
outros”
AL “N&o.” “Hidrogénio e Hélio.”
S.B “acho que meteoro e luz.” “Hidrogénio e Hélio.”

Fonte: Produgéo do préprio autor

E possivel observar o quanto a concepcdo dos alunos mudou, pois, de
acordo com os conhecimentos trabalhados durante a aula, aléem das interagbes que
aconteciam depois da explanacdo do conteudo, foi possivel notar que eles puderam
compreender quais eram 0s elementos quimicos predominantes em uma estrela. A
partir dai, surge a necessidade de se explanar mais conteldos que envolvem o

ensino de Astronomia no Ensino Médio, pois ela desperta a curiosidade e
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imaginacdo dos alunos, haja visto que durante a aplicacdo da sequéncia didatica
eram muitas perguntas que eles faziam no chat apos as aulas, explorando assim o
conhecimento nessa area.

Neste sentido, a Astronomia se torna uma importante ferramenta didatica, ao
dispor dos educadores no ambito da sala de aula, instigando assim os alunos a
buscarem o conhecimento e trazer para discussdo temas que até entdo eram
motivos de curiosidade e inquietacdo, mas que néo tinham resposta.

No gréfico 3, € mostrada a diferenca entre as respostas dadas pelos alunos
guanto a relacdo entre a coloracdo das estrelas e suas temperaturas. NoO
qguestionario inicial, os numeros variaram bastante sendo que 40% dos alunos
afirmaram que estrelas vermelhas tem Hidrogénio em excesso e outros 60%
restantes se dividiram igualmente em 20% cada, afirmando que elas seriam quentes,
frias ou apresentariam menores magnitudes. JA no questionario pés, viu-se que
100% responderam corretamente, que estrelas vermelhas séo relativamente mais
frias. Assim, é possivel afirmar a importancia que as aulas ministradas na sequéncia
didatica e a aplicacdo da aventura de RPG tiveram para que eles viessem a ter

conclusodes corretas e baseadas em evidéncias cientificas.

Grafico 3 - Concepcgéo pré e pés dos alunos, respectivamente, ao serem perguntados sobre a
temperatura das estrelas vermelhas.
De acordo com a coloragdo, pode se dizer que De acordo com a coloragao, pode se dizer que
as estrelas vermelhas séo? as estrelas vermelhas sdo?

» (uentes » Frias

= Quentes = Friag . .
» Apresentam excesso de Hidrogénio - Apresentam menores magnitudes

» Apresentam excesso de Hidroognio - Apresentam menores magnifudes
Fonte: Producéo do préprio autor

Neste mesmo contexto, procurou-se saber dos alunos em ambos
guestionarios de onde vem o material que compde as estrelas. Assim como nas

respostas dadas no gréafico 3, foi visto que, inicialmente, os alunos divergiram muito
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entre si com relacdo as respostas. Mas, levando em consideracdo de que se tratava
de um contetdo que até entdo eles ndo haviam visto com frequéncia nas aulas de
Fisica, € compreensivel que haja essa diferenca entre as respostas.

Pode-se observar no Gréfico 4, as concepc¢des iniciais e finais em relacdo a

pergunta sobre de onde vem o material que compde as estrelas.

Grafico 4 - Concepgéo pré e pos dos alunos, respectivamente, ao serem perguntados sobre de onde
vem o material que compde as estrelas.

De onde vem o material que compoe as estrelas ? De onde vem o material que compde as estrelas?

= 840 provenientes da explosdo de outras estrelas

u 530 provenientes da explosdo de outras estrelas Radiagoes Solares
= Radiagdies Solares » Siofrutos dos gases rarefeitos
= 530 frutos dos gases rarefeitos .

Vem dos gases do efeito estufa

Vem dos gases do efeito estufa

Fonte: Produgéo do préprio autor

Os dados presentes no grafico 4 inicialmente mostraram que 35% dos
alunos achavam que o material que compd@e as estrelas vinha das radiacfes solares,
30% acreditavam que vinha dos gases rarefeitos do efeito estufa, 15% responderam
que eram frutos dos gases rarefeitos e somente 20% responderam corretamente,
gue esse material € proveniente da explosao de outras estrelas.

O conhecimento sobre as estrelas foi um dos assuntos que no questionario
inicial houve maior nimero de respostas sem bases cientificas.

Levando em consideracdo que, no ensino de Fisica, os alunos ainda
encontram muitas dificuldades para assimilar certos contetdos e, em se tratando do
ensino de ensino de Astronomia, pode-se ver que este € pouco difundido na
Educacao Basica.

Ainda sobre as estrelas, foi perguntado como se chama o processo fisico
responsavel pelo brilho emitido pelas estrelas, conforme mostra o gréfico 5. Nessa
pergunta, a resposta correta prevaleceu, pois 60% responderam corretamente ao
dizer que o nome desse processo € fusao nuclear; 10% disseram que 0 nhome desse

processo se chama fusdo gravitacional e também 10% responderam emissao



85

nuclear; e 20% disseram que o processo se chama fissdo nuclear. No questionario
pos, a resposta correta foi ampliada, mostrando assim que 100% dos alunos
responderam corretamente o nome do processo fisico.

Grafico 5 - Respostas iniciais e finais dos alunos em relagéo ao brilho emitido pelas estrelas.

Como se chama o processo fisico responsavel Como se chama o processo fisico responsavel
pelo brilho emitido pelas estrelas ? pelo brilho emitido pelas estrelas?

= Fissdo Nuclear = Fusdo Nuclear

Fusdo Gravitacional * Emissdo Nuclear = Fisséo Nuclear = Fusdo Nuclear Fusdo Gravitacional = Emissdo Nuclear

Fonte: Produgéo do préprio autor

Ao se tratar da composicdo quimica das estrelas, no teste inicial, muitas das
respostas observadas ndo convergiam com o real sentido. Porém, no teste final,
foram obtidas respostas mais consistentes e que iam de acordo com o0s
conhecimentos instruidos nas duas aulas anteriores a aventura, em que foram feitas
abordagens deste tema, que € a espectroscopia estelar. No quadro 14, € possivel
comparar as concepcodes iniciais e finais dos alunos em relacdo a quais seriam as

técnicas para se identificar a composicéo quimica de uma estrela.

Quadro 14 - O quadro mostra uma comparacgao entre as respostas dos alunos em relagéo as
técnicas de andlises usadas para identificar a composi¢do quimica de uma estrela.

Aluno(a) Concepcéo Inicial Concepcéo Final

J.D “‘Somente a partir de | “A partir da espectroscopia”
analises”

W.N “Com ajuda de sondas | “E feita a partir de um aparelho

topogréaficas, que medem a | de espectroscopia”
massa de uma determinada

estrela”

W.G “Acredito que pela massa da | “E por meio da espectroscopia
estrela” gue é a analise do espectro da

luz da estrela.”

L.S “Através de microscopio ou | “Por meio de estudos
até mesmo pedaco que cai | aprofundados sobre a estrela €
na terra talvez.”. experiéncias feitas em

laboratorios.”

.G ‘Isso ¢é feito através da | “Afravés da  analise do

técnica chamada | "espectro” visual. Método de




espectroscopia.”

espectroscopia’.

K.C

“Formados primordialmente.
Estrelas de segunda
geragdo, como nosso Sol,
sdo constituidas de matéria
remanescente da exploséo
de outras estrelas e possuem
outros elementos quimicos
mais pesados.”

“‘S&o constituidas de matéria
remanescente da explosdo de
outras estrelas e possuem
outros elementos quimicos mais
pesados.”

W.S

“Através de microscopio”

“Por meio do seu espectro”.

AT

“Pela coloragéo”

“O estudo de sua composigéo,
assim coletando amostras”.

A.L

“Acredito que pela massa da
estrela.”

‘Bom, que a maior parte das
estrelas contém metade da
massa do Sol e sdo compostas
de Hélio e hidrogénio e diversos
elementos diferentes.”

S.B

“Com base em estudos
teorias experimentos entre
demais maneiras

(metade da massa do sol)
compostas de Hélio e
hidrogénio.”

“Por  meio de estudos
aprofundados sobre a estrela é
experiéncias feitas em
laboratorios.”

Fonte: Producéo do préprio autor
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Outra questao abordada no questionario pés foi a relacdo dos atomos com

as estrelas, conforme mostra o quadro 15. Vale lembrar que esse assunto foi

abordado nas aulas da sequéncia didatica, sendo que foi falado sobre cada modelo

atbmico em um contexto historico e cientifico, mas a énfase foi em relacdo ao

modelo de Bohr e a relacdo deste com a espectroscopia estelar. Durante a aula, foi

possivel esclarecer para os alunos varias duvidas em relacdo a esse tema. No

entanto, com relacdo as respostas dadas no questionario em relacdo a essa

pergunta, eram respostas que se referem aos atomos, porém soltas e com pouca

convergéncia no sentido correto.

Quadro 15 - O quadro apresenta as respostas dos alunos sobre o &tomo e seus componentes e a
relacdo com as estrelas.

Aluno (a) | Respostas

J.D “Tem a relacdo de os atomos de diferentes elementos formam
tudo na natureza”

.G “Os atomos de hidrogénio e o principal elemento que forma as
estrelas.”

W.G “A partir da gravidade faz com que eles se unem e formam uma
estrela.”

W.N “E porque estdo interligadas entre si.”




L.S ‘Ha uma relagcdo de equilibrio entre os &atomos é o0s
componentes da estrela é envolvendo a temperatura para
colorir”

S.B “As moléculas um agrupamento de dois ou mais &tomos
eletricamente neutros e unidos por ligagcbes covalentes. As
moléculas possuem duas caracteristicas.”

K.C “Os atomos séo as particulas de uma matéria, sao indestrutiveis
e nao se dividem.”

W.S “Os atomos estéo presentes nos componentes que formam uma
estrela como seus gases hélio e hidrogénio. ”.

AT “Os elementos quimicos e a composi¢cdo das estrelas , como
ocorrem alguns processos nos atomos e entre seus nucleos
atbmicos.”

A.L “As cores das estrela estdo relacionadas com os atomos.”

Fonte: Producéo do préprio autor
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O conteudo trabalhado através das aulas foi essencial, no sentido de que o

aluno viesse compreender a respeito dos assuntos que envolvem a espectroscopia

estelar, a relacdo entre os atomos e 0sS componentes quimicos presentes nas

estrelas, a cor das estrelas, processos fisicos ocorridos nas estrelas, além do

modelo de estrutura fisica da nave em que estavam a bordo e sua relagdo com o

atomo de Bohr e os nimeros quanticos.

Foi pedido também que os estudantes indicassem 0s principais conceitos de

Fisica, que eles consideraram que foram essenciais para o ensino e aprendizagem e

como eles os utilizaram no momento do jogo. No quadro 16, sdo mostradas as

respostas dadas por eles a essa pergunta.

Quadro 16 - O quadro apresenta as respostas dos alunos sobre os principais conceitos de Fisica,

considerados essenciais utilizados na aventura de RPG.

Aluno (a) | Respostas

J.D “O essencial que achei foi ser comentado sobre a distribuicdo
eletrbnica que é usado tanto na fisica como na quimica. ”

I.G “Como eu disse, ndo participei muito. Mas achei o modelo de
Bohr essencial para o ensino de aprendizagem. ”’

W.G “Foram os conceitos do modelo da nave e o0s por que
estdvamos naquela nave, eu utilizei os conhecimentos de
distribuigcdo eletrénica.”

W.N “A utilizacdo de numeros atdbmicos, porém nao pude participar
do jogo.”

L.S Momento de separar os componentes de falar sobre o
hidrogénio Hélio sobre os raios que mudam de cor dependendo
da variagdo da temperatura e pode mudar para vermelho
amarelo ou até o violeta essas coisas.”

S.B “Diagrama de Linnus eu achei 6timo ”

K.C “Espectro e modelos atdbmicos, eu usei explicando aquilo que
havia estudado e aprendido nas aulas.”
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W.S “ Conhecimento sobre as estrelas, temperaturas, curiosidade ”
AT “Espectroscopia estelar .”
A.L “Atomo de Bohr e o teste de chamas .”

Fonte: Produgéo do préprio autor

No jogo, foi possivel observar isso. Por exemplo, em um dado momento da
aventura, no dialogo entre o personagem que faz o piloto e o Fisico, o piloto
pergunta ao fisico: “por que as estrelas emitem brilhos diferentes umas das
outras?”. Diante da resposta dada pelo fisico, acerca das transi¢cdes eletronicas,
ficou evidente que os alunos conseguiram compreender boa parte daquilo que foi
trabalhado nas duas aulas anteriores a aventura.

A relacdo entre a cor de uma estrela e temperatura, eram tematicas que
estavam presentes tanto na narrativa quanto nos questionarios. De inicio, os alunos
responderam que havia sim uma convergéncia entre elas, porém, ndo souberam
explicar em que ponto um fendmeno explicava 0 outro, ou seja, nhdo sabiam
relacionar cor e temperatura. Posteriormente as aulas tedricas veio a aventura, onde
foi possivel notar o quanto eles estavam bem informados sobre o assunto, de tal
modo que, durante a narrativa, o raciocinio dos alunos era correto a cada desafio
proposto pelo mestre.

Entende-se que através do RPG o aluno pode estimular a imaginacdo e a
criatividade, e, por ser um jogo de cooperacao, todos podem ajudar uns aos outros
para se alcancar determinados objetivos, a partir das interagbes entre 0s
personagens. Neste sentido, foi perguntado quais pontos os alunos consideravam
negativos em relacdo ao método de ensino e aprendizagem de Fisica por meio do
jogo de RPG. Diante da pergunta, todos disseram gue ndo ha, ou ndo veem pontos
negativos em relagcéo ao uso do jogo.

Para confirmar as afirmativas dadas na pergunta anterior, os participantes
ainda disseram estar dispostos a jogar outra aventura de RPG com o objetivo de
aprender ou reforcar os contetdos estudados em Fisica ou outras disciplinas.

Nessa perspectiva, procurou-se saber dos participantes se o0s
conhecimentos em relacdo aos modelos atdmicos obtiveram melhoras durante o
RPG, e quais novos conhecimentos foram adquiridos por eles. No quadro 17, é
possivel observar as respostas dadas.

Quadro 17 - Opinides dos alunos em relacdo aos novos conhecimentos adquiridos com a
aplicagéo do RPG.
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Aluno (a) | Respostas

J.D ‘O RPG me ajudou a aprofundar meus conhecimentos sobre a
fisica e também a aprender um pouco mais sobre astronomia”.
I.G “Sim. Consegui absorver um pouco de cada assunto como o

modelo de Bohr, a composicdo das estrelas, a temperatura das
mesmas, entre outros.”

W.G “Sim meus conhecimentos em relacdo aos modelos atémicos
tiveram melhorias no jogo. Aprendi muito sobre os modelos
atbmicos.”

W.S “Sim, sobre o espectro os modelos atbmicos numeros quanticos e
composicdo da estrela.”

W.N “Principalmente no calculo dos numeros atbmicos”

K.C “Vida completamente diferentes da gente eles vivem floresta e a
gente mora na cidade cheio de barulho.”

AT “Sim, aprendi a ndo ficar s6 na teoria e ir pra pratica.”

A.L “Sim, e descobri mais sobre os modelos e de diferentes formas.”

L.S “Sim, sim pois aprendi um pouco sobre as estrelas e os atomos.”

S.B “Sim ja disse que ele conhecimento sobre o atomo hidrogénio Hélio

gue compdem a densidade de uma estrela aprende mais sobre os

anéis de uma nave espacial e outras coisas de queridas.”
Fonte: Produgéo do préprio autor

Dessa forma, foi possivel permitir aos alunos um modo de aprendizado
interativo, explorando diferentes assuntos da Fisica, sendo eles os protagonistas da
construcdo do saber, mostrando assim o RPG como uma metodologia ativa, que
pode ser utilizada pelos educadores na intencdo de se ensinar Astronomia de uma
maneira ludica e didatica.

Outra caracteristica que foi observada a partir do uso do RPG, enguanto
metodologia de ensino, € que na visdo dos alunos, esse tipo de estratégia deveria
ser utilizada em outras disciplinas, além da Fisica. Neste sentido, é possivel
desenvolver diferentes habilidades com os alunos, em variados contextos e
situacoes.

Portanto, entende-se que o RPG pode ser utilizado como recurso didatico
para o ensino de Fisica, levando em consideracdo suas vantagens ora ressaltadas
na aplicacdo do produto educacional, observando assim 0s aspectos cognitivos e
atitudinais. Entretanto, é necessario que haja sempre essa caracteristica de se
mesclar o ludico com o saber cientifico, levando o aluno a aprender a Fisica de um

modo divertido.
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CAPITULO 7

7  CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi proposto, entende-se o RPG como metodologia ativa de
ensino, pois esta é capaz de atender algumas das necessidades dentro do ensino
de Fisica e promover uma aprendizagem significativa, levando assim ao
desenvolvimento de habilidades dos alunos, que tende a aprender os conteldos
aplicados discutindo com seus colegas, e, através desta interacdo pode se notar o
engajamento dos alunos com relacdo aos conteudos aplicados, que faz com eles
venha instigar sua curiosidade em ler e pesquisar, além também de ser um método
que prenda a atencao dos discentes.

Os ganhos em termos de aprendizagem alcancados com a aplicagdo do
RPG em sala de aula, trouxe resultados satisfatérios, ndo apenas em relacdo aos
conceitos e temas trabalhados como Astronomia e Fisica Moderna, mas também foi
possivel notar uma certa maturidade critica, de maneira com que eles formulavam
suas perguntas e resposta, agregando informacdes e expondo ideias precisas. Por
mais que se tratasse de um jogo, eles levaram a sério aquilo que estava sendo
tratado, compreendendo que aquele momento seria essencial para seu aprendizado.

Toda essa versatilidade pode ser confirmada por meio dos relatos dos
proprios alunos na aplicacdo da sequéncia didatica, considerando assim o RPG
como uma estratégia didatica bem sucedida nas aulas para abordagem de topicos
de Fisica Moderna, podendo também se estender a outros campos de
conhecimentos.

Durante a realizacdo deste trabalho foi possivel notar nas revisdes
bibliograficas que tratam do assunto RPG no ensino de Fisica, que ainda ha poucas
producdes escritas fazendo esse tipo abordagem, embora o RPG seja considerado
uma estratégia didatica de sucesso, ainda é pouca as producdes voltadas a atender
essa demanda. Portanto, fica aberta a possibilidade de futuramente haver mais
producdes escritas com essa perspectiva.

Sobre a aplicacdo do RPG Educacional nas aula de Fisica, fica evidente
este tipo de metodologia ndo apresenta nenhum tipo de problema que possa
atrapalhar sua implementacdo, mas no entanto tem que haver um certo preparo

para elaborar uma narrativa que esteja de acordo com os conteudos trabalhados e
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isto requer disposicao por parte do professor, no sentido em que se faca a diversao
da turma com finalidades pedagdgicas.

Em relagdo aos conceitos de Fisica moderna e Astronomia, abordados
no jogo, pode-se dizer que foram elencados de forma bem sucedida, sendo até
sugerido pelos participantes da aventura que esse mesmo recurso (RPG) fosse
também aplicado em outras disciplinas. Portanto, ressalta-se a possibilidade de
experimenta-lo em uma perspectiva interdisciplinar, na intencdo de percebé-lo
como uma metodologia capaz de permitir, efetivamente, esse tipo de atividade
no cotidiano escolar.

Tendo em vista que o0 RPG se apresenta como um recurso pedagdgico
importante no ensino de Fisica Moderna e Astronomia, espera-se que este venha
utilizado com mais frequéncia pelos professores, e que também possa melhorar seu
acesso a esse tipo de jogo, uma vez que nem todos os educadores o conhecem.
Sendo assim, faz-se necessario a elaboracéo de aventuras basicas, que possam ser
adaptadas pelos docentes a fim de atender ao perfil dos alunos e alcancar os
objetivos que se esperam atingir.

E importante mencionar, levando em consideracéo que imprevistos podem
acontecer, ja que o RPG nao é um roteiro fechado, isto exige que o educador
(mestre), tenha sempre consigo alternativas no sentido de sanar certos
contratempos.

Durante a aplicacdo da sequencia didatica, bem como na aventura de RPG
foi possivel verificar que os alunos passaram a ter mais interesses e motivacdo em
aprender sobre Astronomia, espectroscopia estelar e atomistica, ao serem inseridos
nas situagcdes-problema da aventura, mesmo que na fantasia (nave espacial), era
exigido deles, saber cientifico, bem como o envolvimento com relagdo aos
conteudos trabalhados no sequenciamento didatico.

Pensando-se também na aplicacdo para outros cendrios, ressalta-se aqui
gue esta ndo é adequada para grandes publicos. Neste trabalho, foram criados 10
personagens para 10 alunos; ndo sabemos como seria a aplicagdo em uma turma
tradicional, de cerca de 30 ou 40 alunos.

Portanto considera-se o Produto Educacional de RPG para o Ensino de

Fisica como uma ferramenta Util para a abordagem de temas e conceitos que



92

envolvem a Fisica, de forma ludica e ao mesmo tempo educativa sendo assim capaz
de promover uma aprendizagem com resultados significativos

Por fim, € importante também destacar aqui que, apesar de ter sido uma
metodologia muito bem aceita pelos estudantes, e ter sido uma experiéncia muito
interessante aplica-la, esta demanda um grande trabalho para a confeccéo.

Devido a isso, emerge a necessidade que mais aventuras como a deste
trabalho sejam criadas, de modo que possam ser utilizadas por professores, sem a
necessidade de que estes tenham que criar as suas proprias, e espera-se, também,

gue esta aventura possa ser utilizada em outros contextos educacionais.
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APENDICE A — QUESTIONARIO PRE-DIDATICA

QUESTIONARIO PRE APLICACAO DA SEQUENCIA

1)2 Numa escala de importancia como vocé classificaria o ensino da Fisica?

( ) Ndaotem ( ) pouca () muita

2%) Onde e de que forma vocé acredita que para estudar os conteudos de Fisica,

haveria um aprendizado mais significativo?

3°) Que tipo de metodologias vocé acha que seriam bem empregadas no sentido de

facilitar sua aprendizagem em Fisica?"

4%) Quando o professor ministra os conteudos de Fisica Moderna, vocé consegue
enxergar a teoria ensinada em fatos que acontecem no seu dia a dia?

( ) Sim ( ) sim, as vezes ( ) Nao, nunca relaciona

59 Vocé ja ouviu falar, ou tem algum conhecimento, ou saberia explicar o que é um
jogo de RPG?

6°) Vocé ja teve alguma experiéncia com algum tipo de RPG? (eletrbnico, de cartas,

tabuleiro, ou outros) Se sim, como foi? O que achou?

7°) Ja participou de algum projeto de ensino que usou uma abordagem diferenciada
em fisica, utilizando métodos de ensino nédo tradicionais? Fale um pouco sobre como

foi e 0 que vocé achou

8%) Vocé sabe quais elementos quimicos sao predominantes em uma estrela?

99) De onde vem o material que compde as estrelas?
a) () radiacOes solares

b) ( ) séo provenientes da explosao de outras estrelas
c) ( ) sao frutos de gases rarefeitos

d) ( ) Vem dos gases do efeito estufa
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10%) De acordo com a coloracdo das estrelas pode se dizer que as estrelas
vermelhas, sdo?

a) () Quentes

b) ( ) Apresentam excesso de Hidrogénio

c) ( )Frias

d) ( ) Apresentam menores magnitudes

112) A abundancia de um elemento quimico presente em uma estrela depende de
qual fator?
a) ( ) Densidade b)( )Massa c)( ) Magnitude d)( ) Idade

12°) Como vocé imagina que podemos saber qual é a composi¢do de uma estrela?

13°) Que tipo de relacdo vocé acha que ha entre o &tomo, seus componentes, e a

composicao de uma estrela?

14°) Existe relacdo entre temperatura da estrela e sua cor?

15°) Como se chama o processo fisico responsavel pelo brilho emitido pelas
estrelas?
a) () Fissao Nuclear b) ( )Fusado Nuclear

c) ( ) Fuséo gravitacional d) ( ) Emissao nuclear
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APENDICE B - QUESTIONARIO POS-APLICACAO DA SEQUENCIA
1°) Qual a sua opinido em relacdo as experiéncias pedagogicas vividas na aplicacao

do RPG na area de espectroscopia estelar?

2°) Quais pontos vocé considera positivos em relacdo ao método de ensino e

aprendizagem de Fisica por meio do jogo de RPG?

3°) Vocé sabe quais elementos quimicos sao predominantes em uma estrela?

43) De onde vem o material que compde as estrelas?
a) () radiagOes solares

b) ( ) séo provenientes da exploséao de outras estrelas
c) ( ) sao frutos de gases rarefeitos

d) ( ) Vem dos gases do efeito estufa

5%) De acordo com a coloracdo das estrelas pode se dizer que as estrelas
vermelhas, sdo?

a) () Quentes

b) ( ) Apresentam excesso de Hidrogénio

c) ( )Frias

d) ( ) Apresentam menores magnitudes

6°) Como vocé imagina que podemos saber qual € a composicdo de uma estrela?

7°) Que tipo de relacdo vocé acha que ha entre o &tomo, seus componentes, e a

composi¢cao de uma estrela?
8°) Existe relacdo entre temperatura da estrela e sua cor?
9°) Como se chama o processo fisico responsavel pelo brilho emitido pelas estrelas?

a) () Fissao Nuclear b) ( )Fusao Nuclear

c) ( ) Fuséao gravitacional d) ( ) Emissao nuclear
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10°) Quais pontos vocé considera negativos em relacdo ao método de ensino e

aprendizagem de Fisica por meio do jogo de RPG?

11°) No momento das aulas em que o RPG foi utilizado, vocé encontrou alguma
dificuldade para fazer o uso dos conhecimentos e conteudos de Fisica para assim

aplica-los durante a aventura?

12°) Na resolucao de situacdes-problema propostas durante a aventura, ao avaliar
seu conhecimento em Fisica, vocé sentiu a necessidade de aprofundar seus
estudos dentro dos conceitos que estavam envolvidos naquela situacdo? Relate o

momento em que isto aconteceu.

13°) Vocé estaria disposto a jogar outra aventura de RPG com o objetivo de

aprender ou reforcar os contetdos estudados em fisica ou outras disciplinas?

14°) Seus conhecimentos em relagdo aos modelos atdmicos obtiveram melhoras

durante o RPG? E Quais novos conhecimentos vocé adquiriu?

15°) Durante o desenvolvimento da aventura (RPG), indique os principais conceitos
de Fisica vocé considera que foram essenciais para o ensino aprendizagem e

como vocé os utilizou no momento do jogo.
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APENDICE C - O PRODUTO EDUCACIONAL

f' §C RPC EDUCACIONAL NO ENSINO DE FISICA

mﬂ/l//u ESTELAR

por Leandro Carlos Lima Freitas



104

PREFACIO

Prezado (a) Professor (a), este roteiro didatico constitui o Produto
Educacional desenvolvido no Programa de Pds-Graduacdo Mestrado Nacional
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), da Universidade Federal do Sul e
Sudeste do Pard (UNIFESSPA). Dessa forma, este guia apresenta-se como uma
metodologia ativa no ensino de fisica. Ao trabalhar o ensino de Astronomia dentro da
Fisica, podemos introduzir elementos norteadores do cotidiano dos alunos para
exemplificar as suas abordagens e contextualizacées.

Entretanto, muitos alunos ainda tém muitas dificuldades na compreenséo
conteddos que envolvem Fisica Moderna e Astronomia, e foi com esse pensamento
que levou a elaboracdo do RPG, com o0 objetivo de que este possa ser um
instrumento facilitador na construcao da aprendizagem pelos alunos.

Neste sentido, foi elaborado um roteiro que traz uma sequéncia de passos
dos processos de aplicacdo do jogo, o qual aborda as principais tematicas que serao
inseridas na aventura de RPG, para o professor utilizar em suas aulas.

Lembrando que a presente aventura de RPG ( Aventura Estelar), ndo se trata
de uma narrativa fixa, as falas presente na mesma sdo apenas sugestdes, sendo
que o professor ( mestre) da aventura, pode, portanto, modificar de acordo com o
contexto que esteja sendo trabalhado nas aulas de Fisica.

Portanto, esse material é direcionado, principalmente, aos professores do
Ensino Médio que trabalham com a disciplina de Fisica. No entanto, o mesmo
oferece a proposta de interdisciplinaridade, podendo também auxiliar na
compreensao de conteudos que envolvem a Quimica e Astronomia, numa

perspectiva metodoldgica alternativa.
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Introducao

Em 2090, 10 tripulantes se preparam para fazer uma viagem interestelar a
procura de um novo sistema planetario. Com a tecnologia avancada, foi possivel
construir uma espacgonave capaz de realizar a maior viagem ja vista na histéria da
raca humana.

Objetivo

e Viajar para um sistema que possui uma estrela gémea solar, ou seja, que
guarda muitas similaridades com o Sol, e que pode possuir um planeta com
condi¢des habitaveis. O nome da estrela € 54 piscium, e fica na constelagéo
de peixes.

e Manter atualizacdo constante entre a espaconave e a Terra, a respeito de
todo o material analisado ao longo da misséo.

e Mapear um caminho rapido e seguro entre a Terra e 0 novo sistema.

Obstaculos

Zonas de meteoros, possivel atracdo gravitacional de buracos negros ainda
desconhecidos, falhas no sistema, como perda de comunicagdo ou qualquer fator

gue prejudique o progresso da missao.

Estrutura da Espagonave

A nave é composta por 7 anéis: K, L, M, N, O, P e Q. O primeiro anel K é
responsavel pela energia da nave, no anel L € o centro de comando da nave, o anel
M é a horta da nave, onde séo cultivados os alimentos para a viagem. Nos anéis N,
O, P e Q, estdo comunicacéo, laboratério multifuncional, laboratério de analises e

amostras espaciais e o0 alojamento, respectivamente.
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Tripulacao
2 pilotos, 1 quimico, 2 fisicos e 2 astrdnomos, 1 engenheiro mecéanico.
Aqui, professor, vocé distribui as profissbes conforme os alunos as
escolherem. Nesta aventura, foram dados nomes ficticios, mas vocé pode substituir
pelos nomes dos seus alunos, ou nomes que eles escolham para 0s seus

personagens.

Fisico 1: Pedro

Piloto 1: Daniel

Piloto 2 — comandante: Luciano
Engenheira mecéanica: Aurora
Astrébnomo 1: Roberto
Astrébnoma 2: Jane

Quimica: Marina

Depois da distribuicao, é interessante pedir para que cada personagem se
apresente, para que os alunos fagcam um “aquecimento” de suas interpretacdes.

E importante mencionar que a aventura foi remodelada para a quantidade de
alunos que queriam falar durante a aventura. Dessa forma, tivemos 8 personagens
com fala, e duas figurantes, que optaram por ndo aparecer na trama.

Antes de comecar a aventura, o professor mostra o esquema de

funcionamento da nave, conforme a figura 1.

Figura 1 - Modelo da nave.

COMPARTIMENTO

EEEE F L

ANEIS
E K = Energia;
E O L = Centro de comando;
0 M = Horta;
O N = Comunicag&o;
O O = Lab. multifuncional;
P = Lab. de analises e amostras espaciais;
Q = Alojamentos;

Obs. A nave esté viajando proximo a velocidade da luz.
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Narrador: Depois de um ano de missdo, um piloto ajudante chamado Daniel
comeca a notar uma paixao do fisico Dr. Pedro pelas estrelas. Ele decide pedir para
Pedro Ihe explicar algumas coisas.

Narrador: Dr Pedro, por que as estrelas emitem brilhos diferentes umas das outras?
(Observe a curiosidade dos alunos, e tente ver as respostas que eles
reformulam por conta dessa nova pergunta).

Professor (fora da narrativa): Se vocé joga um pedaco de fio de cobre no fogo, a
coloragdo da chama muda de cor? (Pergunte aos alunos se isso € verdade).
Professor (fora da narrativa): Se vocé joga algum outro objeto em outra chama, a
coloracdo dela sera diferente da chama com o fio de cobre? Por que isso acontece?
(Tente seqguir as perguntas anteriores como linha de pensamento, caso o0s
alunos formulem uma resposta incorreta).

Obs. O professor deverd perguntar se a turma consegue associar algum modelo
atdbmico, que possua uma relacdo com a questdo que esta sendo tratada entre o
fisico Pedro e o piloto Daniel.

Professor (fora da narrativa): “Em ambas as chamas, o elétron presente em um
determinado nivel de energia recebe energia na forma de calor, e essa excitacdo Ihe
possibilita saltar de um nivel menos energético para um nivel mais energético, ou
seja, de um nivel para outro. E para retornar ao nivel de origem, ele emite toda a

energia absorvida na forma de luz”. Esse € o modelo atdbmico de Bohr.

Figura 2 - Modelo atémico de Bohr.

foton
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Professor (fora da narrativa): Podemos entéo fazer um raciocinio similar para as
estrelas. Cada estrela € composta por elementos quimicos que possuem suas
caracteristicas definidas e, a partir disso, cada elemento também acaba possuindo
um espectro. Assim, a quantidade de elementos pode ser observada pela
superposicao de espectros de diferentes elementos na estrela.

E importante também deixar claro que a quantidade de determinados tipos de
elementos ditar4d a temperatura da estrela, e assim, cores diferentes podem ser
observadas. (Pergunte aos alunos se eles ja viram um espectro).

Professor (fora da narrativa): Cada linha € como um cédigo de barras de um
elemento quimico. Entédo, juntando todas as linhas, é possivel saber a composicéo
da estrela.

(Apresentar para os alunos imagens de diferentes estrelas acompanhadas do
Espectro Estelar. Deixar os alunos investigarem quais sdo 0s espectros de

cada estrela, enquanto participam da narrativa).

Figura 3 - Espectro estelar.

Hidrogénio

I
2
!.I

Nednio

Mercurio

(E essencial que o professor observe se os alunos realmente conseguiram
entender o que foi tratado até aqui).

Professor (fora da narrativa): Essa composi¢cédo também determina o calor liberado
por ela?

Perguntar isso aos alunos, e interagir com eles

Professor (fora da narrativa): Por meio das linhas espectrais, € possivel diferenciar
os tipos de estrelas, como € o0 caso das estrelas muito quentes e azuis, que tém
poucas linhas de absorgéo, e as mais proeminentes séo de H e He. E j4 as estrelas

vermelhas, que sdo menos quentes, apresentam muitas linhas de absorgéo.
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Avanco no tempo

Narrador: Apds alguns anos de viagem, o pessoal continuava a se questionar.
Dessa vez, foi a engenheira mecéanica Aurora, que foi perguntar a astronoma Jane e
ao fisico Pedro, sobre a estrela estudada.

Aurora entdo pergunta: Dra Jane, estamos a procura de um novo sistema solar. No
relatorio geral € mencionado que estamos estudando um sistema... uma estrela
semelhante ao Sol. Por que estamos estudando a 54 piscium em especifico?

Jane: Estamos tratando de uma estrela com as mesmas semelhancas do Sol, talvez
tenham até a mesma idade... como irmaos que cresceram em sistemas diferentes. E
ela tem um planeta girando em torno dela, assim como o Sol. Se a Terra tem
capacidade de abrigar vida, estando orbitando ao redor do Sol, o que nos impede de
ver se é possivel que a mesma coisa acontega nesse outro sistema?

Aurora: E, Dr Pedro, a estrutura da nave? Por que ela é assim, em formato de
anéis? Nunca vi isso antes.

Pedro: Aurora, o que vocé nota quando observa cada um dos anéis? Eu faco uma
analogia com a ideia dos numeros quéanticos.

NUumero quantico principal (n): 1 a 7,

Numero quantico secundario (I): subnivel de 0 a 3;

NUmero quantico magnético (m): distribuicdo dos elétrons nos orbitais de cada
subnivel;

NUmero quéntico spins (s): posi¢do que o elétron esta dentro do orbital;

Aurora, vocé gosta de jogos? Vamos jogar um jogo sobre nimeros quanticos, e vocé
vai entender como funciona a nave.

(O professor pode perguntar a turma se eles gostam de jogos).

Pedro: Ja notou que todos os dias eu estudo as estrelas? Vamos supor que uma
das estrelas que eu estudei seja um elétron. A partir disso, supomos que esse
elétron esteja perdido pela nave. A nave é grande demais para sairmos procurando
detalhadamente em cada anel, e a nave possui compartimentos. Nao seria mais facil
se fdssemos exatamente no anel onde esse suposto elétron esta?

Aurora: Suponho que seja dificil de encontrar um elétron.

Pedro: A olho nu, € como procurar uma agulha num palheiro, mas... e se eu lhe
fornecesse as coordenadas para encontra-lo? Vou chamar a quimica Marina para

nos ajudar nessa misséo de te explicar melhor.
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Professor (fora da narrativa): Existem quatro ndmeros quanticos, o numero
qguantico principal (n), vai de 1 a 7, exatamente igual a nave. Dentro da nave, esses
nameros representam 0s anéis.

(O professor pode relembrar a estrutura da nave novamente).

Figura 4 - Nameros quanticos principais (n).
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(O professor pode fixar essa parte da explicacdo, realizando a distribuicdo
eletrénica de algum elemento quimico).

Professor (fora da narrativa): Também temos 0os nimeros quéanticos secundarios
(1), que vai de 0 a 3, seguindo a ordem dos subniveis S, P, D, F respectivamente.
Dentro da nave, esses subniveis sdo 0s compartimentos.

O subnivel S tem a capacidade maxima de suportar dois elétrons, enquanto o
subnivel P suporta até seis. O subnivel D suporta no maximo dez elétrons e o

subnivel F suporta até quatorze elétrons.

Figura 5 - Numeros quanticos secundarios (l).
0 S
1 P
2 D | |
3.  F | |

Obs.: O professor deve mostrar como funciona a distribuicdo dos elétrons em cada

orbital.
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Professor (fora da narrativa): Existem os niumeros quanticos magnéticos (m), que
mostra a localizacdo do elétron dentro de um orbital dos subniveis S, P, D ou F.

Dentro da nave, significa como funciona a divisdo dentro dos compartimentos.

Figura 6 - Namero quantico magnético (m).

Professor (fora da narrativa): E, por fim, temos o numero quantico spins (s), que
mostra a posi¢cao que o elétron esta dentro do orbital. Dentro da nave, significa como

organizar as coisas dentro do compartimento.

Figura 7 - Namero quantico spins (s).

-1/2

+1/2 L

Obs. (O professor deverd falar sobre a Regra de Hund, e principalmente a
forma que os orbitais devem ser preenchidos, ou seja, o elétron s6 vai poder
preencher o orbital como “seta virada para baixo”, depois que todo o subnivel

estiver com os elétrons na forma de “setas viradas para cima”).
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Figura 8 - Regra de Hund.
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Retornando a narrativa

Narrador: A quimica Marina mostra para Aurora como funciona a distribuicdo
eletronica, e principalmente a forma que devem ser preenchidos os orbitais de cada
subnivel. Em seguida, faz uma breve demonstracdo com o elemento oxigénio, de
namero atébmico 8, apresenta as coordenadas n= 2, |I= 1, m= -1, s= +1/2... e ensina
Aurora a encontrar a posi¢cao do elétron.

Marina: Onde vocé acha que o ultimo elétron esta?

Aurora: Dentro do anel 2, no primeiro orbital do compartimento P.

Marina: Isso mesmo.

(E fundamental que o professor faca uma breve demonstracdo do passo a
passo antes de apresentar as coordenadas para a turma).

Retornando a narrativa

Narrador: Por fim, Marina pede que Aurora encontre a posicdo do ultimo elétron
seguindo as coordenadas dos numeros quanticos para o elemento cloro, que possui
17 elétrons.

Marina: Coordenadas... n=3,1=1, m=0, s=+1/2

Professor (fora da narrativa): Atencao, turma! Nossa funcdo é encontrar o elétron
seguindo as coordenadas dos nimeros quanticos.

(S6 retorne ao diadlogo entre Marina e Aurora, ap0s a turma encontrar a
posicéo do elétron).

Marina: Onde o ultimo elétron esta?

Aurora: Dentro do anel da horta, no segundo orbital do compartimento P.

Marina: Agora vocé sabe como funciona a estrutura da nave?

Aurora: Sim.
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(E essencial que o professor consiga notar se a turma conseguiu entender a
funcdo dos numeros quanticos durante a aplicacéao).

Avanco no tempo

Narrador: Ap6s dez anos de missdo, a equipe ja possui analises cada vez mais
concretas, indicando a impossibilidade de vida no planeta do sistema da 54 Piscium,
capaz de abrigar vida, devido a elevada temperatura.

Narrador: Faltando trés semanas para o fim da misséo, a tripulagdo é convocada
até o centro de comando. Os estudos a respeito da 54 Piscium j& haviam sido
concluidos, e a tripulacédo estava prestes a ajustar a rota rumo a Terra.

Luciano: Prezados tripulantes. O astrbnomo Roberto concluiu as anadlises, e
acredito que o mais viavel, apés os resultados, seja retornar a Terra.

Roberto: A estrela 54 Piscium, é uma ané laranja, da constelacdo de peixes. Ela
tem classificacao espectral KOV, estando na classe de luminosidade V, o que indica
gue esta estrela se encontra na sequéncia principal, gerando energia em seu ndcleo
através da fusdo termonuclear do Hidrogénio (H) e do Hélio (He). Sua temperatura
efetiva da fotosfera € aproximadamente 5062K, fator este que lhe da tonalidade
laranja. Os planetas proximos da estrela sdo quentes, tdo quentes que seria
impossivel viver l&. Em outras palavras, a 54 Piscium ndo possui planetas com
condi¢cBes habitaveis.

Narrador: A tripulagdo fica em siléncio por um tempo, e a comandante nota a
reacao negativa da tripulacéao

Luciano: Chegamos até o fim da missao. O sistema ndo € promissor, mas isso nao
significa que a missdo tenha sido um fracasso. Em hipétese alguma perdemos
tempo vindo até aqui, ao contrario, ndés entramos para a historia. Finalizamos a
missdo com antecedéncia, e agora estamos nos preparando para voltar para casa.
Narrador: Assim, 0S jovens seguiram novamente a Terra e, anos depois,

conseguiram retornar ao planeta de origem.



