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RESUMO

ANALIZ E AS PROPOSICOES QUANTICAS: UMA PROPOSTA PEDAGOGICA

Francisco Fabio de Sousa Ribeiro

Orientador: Prof. Dr. Lazaro Luis de Lima Sousa

RESUMO: O presente trabalho é base fundamental para a conclusdo do curso mestrado
nacional no ensino de fisica, onde ele faz referéncia ao uso de uma ferramenta que
facilitara o entendimento bésico de fisica quéantica, podendo qualquer escola fazer uso
desta ferramenta de ensino. Sera abordado especificamente o assunto de fisica quantica
gue esté relacionado ao nosso cotidiano, perpassando o conhecimento livresco. Através
do uso de uma HQs em que o proprio aluno é autor e coautor de seu aprendizado, a
ferramenta proporcionara ao mesmo a possibilidade de entender os fenbmenos da fisica
guantica inserido em nosso cotidiano. A histéria discorrera a partir de uma personagem
principal, filha do autor deste trabalho, onde o didlogo entre os dois esta pautado no
principio basico e nas proposicées quanticas vivenciadas e ndo percebida. O trabalho
apresentado se torna uma nova forma de transmitir o conhecimento, tentando deixar mais
claro e objetivo através da histéria em quadrinho, pautado na ludicidade e nas imagens a
base para o esclarecimento e entendimento de fisica quantica. O produto educacional
sera testado na escola Estadual de Educacéao profissional Edson Queiroz, com alunos dos
1° anos, em que serd aplicado um pré-teste para analisar o conhecimento prévio dos
alunos, sera realizado uma intervencdo pedagdgica e posteriormente aplicaremos 0s
testes desafios que se encontram no final de cada capitulo da Histéria em Quadrinhos,
para identificarmos o crescimento do saber cognitivo dos alunos em relacdo ao
conhecimento basico sobre fisica quantica.

Palavras chaves: Fisica quantica. Historia em quadrinhos. Ensino.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O mundo infantil é robusto de descobertas e de momentos de muita alegria e
diversdo. Compreender como esse publico consegue desenvolver seu poder de
pensamento ndo é nada facil e nos coloca em um caminho vasto de desafios. O uso
de recursos nesta fase € um mecanismo auxiliador nesta jornada e as historias em
quadrinhos (HQs) € um deles. Elas vém mostrando e deixando bem claro que é
possivel alcancar o processo de ensino e aprendizagem dentro da sala de aula se
bem empregadas em um contexto educacional (MARTA, 2015). Ela traca um poder
cultural que pode chegar no intimo ndo so6 do publico infantil, mas em outros niveis de
idades e outros niveis culturais.

Uma boa parte do publico infantil comeca a ter o seu primeiro contato com a
leitura através de letras e desenhos que se encontram nas HQs e, mesmo antes de
entender a leitura ou entender a escrita, ja tem contato com as personagens que lhe
passaram alguma informacdo, ou seja, a leitura por meio de estampas em suas
roupas, temas de festas de aniversario, adesivos de paredes dentre outras
informagdes encontradas no seu dia a dia.

As HQs tém caracteristicas proprias. Elas chamam a atencao dos leitores, como
por exemplo os textos narrativos que contam aquela historia, geralmente apresentam
desafios e estdo cheios de ludicidade. Ha a presenca de um ou mais personagens,
que produzem acontecimentos e movimentam a historia.

Eles podem interagir com dialogos dentro de baldes, traduzindo de forma
objetiva o que de fato € de intencéo das personagens, como se pudesse ser lido o que
eles estariam pensando. Sinais de pontuacdo servem para enfatizar os sentimentos
das personagens, se eles estao tristes ou alegres. Para dar ainda mais detalhes, nas
HQs podem conter a presenca de onomatopeias e a existéncia de linguagem verbal e
nao verbal, que sempre associam as palavras com as imagens.

Os acontecimentos das HQs ocorrem em determinado local e tempo, mesmo
gue nao seja explicito na histéria. Segundo Resende (2014), as HQs sao “[...] obras
ricas em simbologia — podem ser vistas como objeto de lazer, estudo e investigacao.
A maneira como as palavras, imagens e as formas sdo correlacionadas apresentam
um convite a interacdo autor-leitor, podendo proporcionar a ele uma aprendizagem

mais significante, por isso me detenho a este trabalho com o produto que partira do



principio da aprendizagem significativa, proporcionando ao leitor a significancia para
o estudo do conteudo proposto.

Segundo Ramos (2019), as HQs potencializam o habito da leitura e, ao decorrer
de alguns anos, foi refutado a ideia de que ela poderia colaborar para o afastamento
das criancas e jovens do mundo da leitura. Por outro lado, os leitores deste tipo de
conteudo também fazem parte de um publico que |é outros materiais, como por
exemplo, jornais, revistas e livros. Vergueiro (2007) aponta que o discente podera usar
as Hgs na sala de aula de forma positiva, deixando as aulas mais dinamizadas,
fazendo assim com que os alunos se sintam mais motivados e até conseguindo
melhorar os resultados no processo de ensino e aprendizagem.

A escola como ambiente de investimento pessoal e social, necessita de
ferramentas que possam facilitar o entendimento de determinado conteldo, reciclando
e proporcionando o desenvolvimento de uma educacédo de qualidade, pois tem o
propésito de transformar e inserir estudando no meio social. As HQs ja foram
introduzidas no meio educacional.

Para Siqueira (2011), existe a necessidade para que o aluno consiga de forma
efetiva inserir novos conhecimentos, novas abordagens por parte do professor,
portanto a insercdo da HQ no ensino de ciéncias pode ser considerada uma nova
metodologia e que pode ser eficiente para o processo de ensino e aprendizagem. Ha
uma necessidade diaria por parte do processo educacional a busca incansavel por
novos meétodos de ensino.

Para Schnetzler (2004), esse processo se deve pela necessidade de estar
sempre em constante evolucdo. Isso também se deve por que ha uma grande
disponibilidade de recursos, como tecnoldgicos, como jogos e as histérias em
quadrinhos, possibilitando deixar as aulas mais dinamicas e produtivas, segundo
Siqueira (2011).

As HQs podem ser consideradas como recursos didaticos, pois elas tém o poder
de causar alguns efeitos positivos no processo de ensino e aprendizagem, tais como,
auxilia o discente compreender melhor os conteddos propostos. Nesse contexto as
instituicdes de ensino devem colaborar com o professor para o desenvolvimento desta
ferramenta de ensino (SANJUAN, 2009).

Segundo Marta (2015), apdés ser jeito um levantamento atraves de um
questionario eletrdnico ficou percebido que todos os alunos daquela instituicdo teriam

contato com alguma historia que fosse narrada através de uma HQ. Ficou percebido
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também que eles tiveram contato com a ferramenta apenas com o objetivo de efetuar
alguma leitura, ndo foi usada com algum direcionamento pedagdgico. Em seu
trabalho, quando se indagou o uso da HQ como ferramenta pedagdgica cerca de 95%
acreditou possivel ela ser util para esse fim, ou seja, serviria como meio de ensino e
aprendizagem, pois para aqueles alunos a HQ estimularia e facilitaria na compreensao
dos conteudos. Segundo a maioria dos alunos eles poderiam aprender de forma
divertida.

Tomando o sentido pedagdgico das HQs e seu poder no processo de ensinar,
sera conduzida a insercdo do contexto escolar o produto educacional aqui descrito se
propde a apresentar o seu poder no processo de ensino e aprendizagem no trabalho
do professor de diversas disciplinas, em particular a disciplina de fisica que
proporciona aos alunos o0 medo por falta de esclarecimento, a qual requer, pelo
educador, um trabalho ordenado com os géneros do discurso para a capacitacao de
leitores capazes e assiduos, levando aos seres uma chance de enxergar a fisica como
disciplina que traz prazer e de grande importancia para os que estudam, além de tudo
ISso, importante para a humanidade.

Esta dissertacdo traz uma intervencdo pedagoégica que utiliza uma HQ para
auxiliar o ensino de Fisica Quéantica, como um produto educacional. Ela foi produzida
e confeccionada sendo intitulada de Analiz e as Proposicdes Quanticas e €
direcionada as turmas do Ensino Médio. Essa necessidade € advinda da preocupacao
das escolas em renovar suas metodologias, por outro lado ndo dispdem de produtos
gue possam dar significados ao ensino da Fisica mais atualizada, que é o caso da
Fisica Quantica.

O trabalho cientifico aqui exibido esta ordenado levando em consideracao os
pontos essenciais para o desenvolvimento do ensino e aprendizagem de Fisica
Quantica no Ensino Médio, de forma conceitual, sem o apelo mateméatico. Pontos
como a aprendizagem significativa de Ausubel, a aprendizagem cooperativa e as
Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais para o Ensino médio. Sera enfatizado,
também, o processo de producdo da HQ, bem como a aplicacdo do produto e os
resultados analisados a partir dos testes de aceitabilidade e verificacdo da
aprendizagem através das metodologias aqui abordadas.

Ao fim deste trabalho s&o apresentadas as consideracdes finais salientando os
pontos aqui estudados, mostrando o que foi alcancado apoés a utilizagdo do produto

educacional aqui desenvolvido como um material que pode ser inserido no mundo da
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educacdo, como meio facilitador desse processo de ensino e aprendizagem.
Objetivando o auxilio no processo de ensino de fisica quantica, mostraremos as
consideracdes finais acerca do que conseguimos evidenciar através da pesquisa
bibliografica e dos desafios propostos na HQ e da aceitabilidade do publico ali
estudado.

Salientar a objetividade de produzir novas histérias em quadrinhos com
proposi¢des envolvendo outros niveis de conhecimento e outros assuntos de fisica

em nivel da educacao bésica.

1.1: Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um produto educacional na forma
de uma HQ para estudo de apontamentos da Fisica Quantica em seu carater
introdutério no Ensino Médio. Os objetivos especificos sdo norteadores para um
processo de ensino e aprendizagem, com eles potencializamos o uso deste produto
educacional:

e Efetuar nivelamento em fisica;
e Potencializar a leitura e interpretacdo dos alunos;
e Agucar a curiosidade em relagdo aos fendmenos quanticos;

e Estimular a participacdo nas aulas remotas em tempos de pandemia (Covid19).



CAPITULO 2: A HQ E SEU ALCANE NO CAMPO EDUCACIONAL

Neste capitulo serdo dadas as primeiras no¢des basicas para apresentacao do
produto educacional na forma de uma HQ e, por isso, nos topicos a seguir serdo
apresentadas informacfes de como surgiu a HQ, as suas caracteristicas e sua

insercao no processo de ensino e aprendizagem.

2.1: O surgimento da HQ e seus aspectos basicos

Uma HQ é marcada basicamente por uma sequéncia de imagens, na forma de
desenhos, separadas por uma regido delimitada, em um processo evolutivo de
acontecimentos, mesmo que néo seja acompanhada de textos. Estas imagens em
quadros potencializam a compreensdo da historia. Muitos outros nomes podem
associar essa forma de literatura e arte, por exemplo, gibi, tirinhas, arte sequencial,
narrativa gréafica, revistas ilustradas (VERGUEIRO, 2007).

Existem diferencas sistematicas entre uma tirinha e uma HQ (PEREIRA,
OLENKA, OLIVEIRA, 2016). As duas usam da linguagem mista, ou seja, a mistura de
ilustracbes com textos, porém, as tirinhas contém poucos quadrinhos, dois a quatro,
ja a HQ terd mais de quatro quadrinhos. A tirinha prevalece desse dialogo curto e
objetivo, tratando de um determinado assunto critico ou levando aquele humor como
a HQ também pode fazer.

Apesar da expressao de arte e desenho ser tdo antiga quanto a histéria do
préprio homem, a literatura aponta que o criador do estilo de desenho e contagem de
histérias na forma de uma HQ é o desenhista Rudolf Topffer, com o livro Histoire de
Mr. Jabot, que foi publicado em 1833. A Figura 1 mostra uma péagina contendo
algumas ilustracdes deste livro.

A producdo, partindo da criacdo de personagens que chamem atencéao, se torna
ainda mais facil a aceitacéio por parte dos leitores. E percebido que quando ha uma
preocupacao por parte do autor em atingir a todos os niveis de publico, com as mais
diversas imagens ou comportamento dos personagens, a historia fica mais rica e cada
vez mais cheia de ludicidade em que potencializa e enriguece o trabalho ali
desenvolvido. Com essas caracteristicas fica bem mais facil atingir o objetivo de

ensinar usando as HQs.



Fonte: http://www.19thc-artworldwide.org/spring07/46-spring07/spring07article/145-the-invention-of-

A popularizagdo das HQs em seu formato mais préximo do que conhecemos
veio fortemente em 1895, com o americano Richard Outcault, mostrado na Figura
2(A), criador do famoso The Yellow Kid (O menino amarelo), de 1895, com imagens
de uma de suas péaginas na Figura 2(B) e contava com histdrias vividas por um menino
dentuco que se vestia de amarelo, comunicando-se por girias, em uma linguagem
coloquial e trazia reflexdbes sobre a sociedade, na época. A historia ficou bem

conhecida e era impressa em cores para leitura de muitos americanos que

Figura 1: Paginas do livro Histoire de Mr. Jabot, de autoria de Rudolf Topffer

Y ") Cgeebomuy
e . ’,us o et <oi' -
R

!_ﬁ. AR e e e,
v

comics

acompanhavam as leituras pelos jornais (DE ARAUJO, 2009).

Figura 2: Em (A) Considerado o criado da primeira HQ, Richard Outcault; (B) Uma pégina da

(A)

No Brasil, as HQs foram introduzidas em 1905, com o Tico-Tico, e foi escrita na
cidade do Rio de Janeiro, porém a primeira publicagdo em cores veio em 1960, com

A Turma do Pereré, do cartunista Ziraldo, com personagens inspirados na nossa

publicacao intitulada The Yellow Kid, de Richar Outcault

cultura. A Figura 3 mostra a capa do tico-tico.



Figura 3: (A) Capa de O Tico-Tico n.174 (1909); (B) Primeiro quadro da pag. 11 de O Tico-Tico n.301
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Fonte: editado de Hemeroteca Digﬁta da Biblioteca Nacional.
Ao longo dos anos, as HQs saiam dos jornais e ganhavam seu destaque natural
como as revistas que conhecemos hoje em seu formato tradicional, como um produto
independente.
Desde entdo, houve um grande nuimero de publicacbes com personagens
marcantes que hoje ocupam o imaginario de muitas criangas, jovens e
adultos, ao despertar grande interesse devido ao fato de que os personagens
passam por situacdes semelhantes as de seus leitores: vdo a escola, ao
parque, tém pesadelos e sentem medos. Esta forma de composicao literaria

permite promover a identidade e a familiaridade entre os personagens e seus
leitores (PENTEADO, 2008, p. 02).

As HQs prevalecem de um género textual conhecido como a narragéao (EGUTI,
2001, p. 45). Esse género € usado para descrever determinados acontecimentos em
um curto intervalo de tempo. Nao existe uma quantidade minima de quadrinhos para
se contar uma histéria. Ele usa dois tipos de linguagens: verbal e ndo verbal.

A linguagem nao verbal é aquela em que prevalece a auséncia de palavras,
assim, ela utiliza amplamente as imagens, sendo estas muito importante para o
percurso da histéria (GUIMARAES, 2013). Como exemplo, a Figura 4 mostra uma

situacdo sem dialogo em que as personagens disputam a posse de uma rede. Apesar



de ndo haver uma conversacdao clara, é possivel notar como a historia € desenrolada

pela sequéncia de imagens, a expressao facial e corporal das personagens.

Flgura 4 T|r|nha Garﬁeld de Jim Dauvis.

Fonte https //blogdoen m.com.br/, acesso m novembro de 2021

Em contraponto, a linguagem verbal € aquela que usa as palavras, sendo essa
essencial para compreenséao e interpretacao do texto, mesmo que haja a presenca de
imagens (GUIMARAES, 2013), como exemplo a Figura 5 mostra esse tipo de
linguagem sendo empregada para contar a historia.

As falas das personagens, geralmente, sao visualizadas nos balBes de didlogos,
que é uma regido delimitada que ndo compde o ambiente do personagem, ou seja,
somente o leitor esta ciente deste recurso. Sem os balées com as falas das
personagens, ficaria quase que impossivel decifrar qual era a acdo que estaria
ocorrendo naquela cena. Desta forma, a linguagem escrita é necessaria para que haja

fluidez na interpretacéo da ilustracdo. O que podemos perceber na Figura 5.

Figura 5: T|r|nha de Mafalda
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Mesmo a HQ se sustentando apenas em tirinhas, elas precisam ser identificadas
como uma histéria, ou seja, uma sequéncia de acontecimentos, prevalecendo o
processo basico de um conto, que deve ter inicio, meio e fim. O ponto de vista
narrativo, a evolucéo da escrita e das imagens devem respeitar a ordem cronoldégica,
ou seja, a HQ quer contar uma histoéria, entdo deve seguir uma sequéncia narrativa.

A relacdo entre os quadros estd marcando a evolucao da historia e os planos
devem prevalecer nesta sequéncia evolutiva. As cores marcam a intensidade daquela
situacao, criando um ambiente mais realista ao enredo. A variagdo de plano nos
orienta para dar mais significado para os conceitos ali envolvidos. A Figura 6 mostra

alguns elementos visuais integrantes de uma HQ.

Figura 6: Tirinha de Mafalda com alguns elementos identificados de composi¢éo de uma HQ
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Fonte: Argentino Quino (1932-2020)

Em cada quadro hd uma expressdo da vontade do autor do desenho, qual
sentimento ele deseja transmitir, expressa por mudancas na expressao corporal ou
facial das personagens. Os baldes de diadlogos, quando existentes, descrevem o que
de fato o personagem quer falar ou fazer. Os formatos destes balbées podem ser
utilizados para mostrar ao leitor acdes mentais, faladas ou, até mesmo, o tempo em
gue ela ocorre. A pontuacdo gramatical, a onomatopeia e as interjeicbes nos textos
permitem brincar com a evolucdo dos personagens, podendo utilizar de varias formas,
ha depender das caracteristicas das personagens e seus sentimentos naquele
momento da historia.

Essa composicdo de imagens, situagbes, dialogos corroboram para a
popularidade que esse material tem nos dias de hoje, atingindo os mais diversos
publicos, sejam de criancas, jovens ou adultos. Essas caracteristicas potencializam a

forma se comunicar com o leitor que é preso pela busca do que acontecera em
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seguida ou pelas varias interpretacbes dadas pelas situacdes vivenciadas pelas
personagens, imprimindo, assim, sua forma de visualizar a situacéo, com testemunho
proprio e individualizado, apesar de ser um observador sem poder alterar as a¢oes ali

apresentadas nas imagens.

2.2: A HQ pode contribuir no ensino e aprendizagem

As HQ, além de uma forma de entretenimento literario, tém sido utilizadas como
recursos didaticos no ensino em varias vertentes (OLIVEIRA, 2008) e, com isso, 0
processo de ensino e aprendizagem se da por um carater ludico, atendendo as
necessidades de leveza e dinamicidade na construgédo do aprendizado. A utilizacao
desta ferramenta tem como objetivo a soma de meios para a inser¢cdao do
conhecimento durante o processo educacional.

Por muitos anos, uma limitacdo ao introduzir a HQ como recurso no ensino nas
escolas, apenas sendo usadas como meio de ilustracdes nos livros didaticos e ndo
como um livro que os alunos pudessem ler fazer as devidas interpretacdes.

As HQs, quando inseridas dentro de um contexto educacional apropriado,
podem aproximar conteudos de dificil aprendizagem de uma forma ludica, usufruindo
de diagrama e linguagens que tentam atingir o processo de ensino aprendizagem dos
assuntos tratados nos livros didaticos especificos para alunos da educacao bésica.
Elas motivam a leitura e desenvolvem o pensamento reflexivo do leitor, melhorando
sua capacidade de argumentar e compreender melhor o ambiente que o cerca
(VILELA, 2004).

A procura por HQs direcionadas ao meio educacional ainda € timida.
Possivelmente pela inseguranca quanto ao efeito que este material poderia provocar
em seus estudantes-leitores. Desta forma, professores podem acabar por acreditar
que a insercdo das HQs no processo de ensino possa afastar esses jovens das
leituras dos materiais considerados tradicionais, atrapalhando o crescimento
profissional destes jovens, deixando-os dispersos de seus objetivos mais importantes
ou atrasando seu amadurecimento quanto ao ser mais responsavel e pronto para o
mercado de trabalho.

Nos dias atuais, as HQs ja sdo mais aceitas. O uso delas nas escolas € mais
intenso. Ja existe até estimulo por parte de alguns governos estaduais para que sejam

usadas no processo de ensino e aprendizagem, com o objetivo de incentivar a pratica
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da leitura, podendo alavancar o melhoramento de competéncias relacionadas a
interpretacdo de texto.

Creches utilizam as HQs infantis como recurso para as criangas, ligando o
mundo infantil e o aprender a ler e interpretar, usando apenas da linguagem nao
verbal. Segundo Vergueiro (2004), existem alguns limites na utilizacdo desta
ferramenta, como por exemplo a falta de criatividade do professor e a capacidade de
usa-la para atingir determinados objetivos.

Vilela (2004) chama a atencdo para o professor que ao usar a HQ como
ferramenta pedagdgica, quando a producdo deste material for por parte dos alunos,
isso fard com que eles desenvolvam sua criatividade e potencialize a curiosidade e
mergulhe a fundo na pesquisa e na sua representacao. Barbosa (2004) ressalta que
todos os conceitos basicos de artes estdo inseridos em uma HQ, apesar de que elas
ndo devem ser usadas apenas com essa finalidade. E importante que haja um

contexto inserido nesta representacao.
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CAPITULO 3: FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacéo teorica sobre a teoria da
aprendizagem de Ausubel utilizada para criacao e utilizagcdo do produto educacional.
Este estudo € iniciado pela definicdo da aprendizagem defendida por ele.

3.1: A base do aprendizado segundo Ausubel

Segundo Ausubel (1982), a aprendizagem s6 pode ser significativa cujo
conhecimento que ali ird adquirir estiver relacionado com seus conhecimentos prévios,
dando sentido a tudo aquilo que ele esta vivenciando pela primeira vez, que ele chama
de aprendizagem significativa. Ao contrario disso, o conhecimento fica mecanizado e
cansativo, tornando as aulas desinteressantes e monétona.

As condicdes para haja aprendizagem significativa deve estar pautada, segundo
Ausubel (1982), em duas vertentes, que proporcionara a este estudante embasamento
para compreender de fato o que significa e o que € mais importante para seu
aprendizado: o aluno precisa estar disponivel para aprender, esse é 0 primeiro passo
para uma aprendizagem significativa, se ele estiver aberto apenas a memorizar o
conteudo, entdo ele literalmente estd atrelado ao conhecimento mecanizado; em
segundo lugar, o conteudo escolar deve estar potencialmente ligado a significados para
a vida daquele estudante, ou seja, tem que esta ligado a légica e um significado
psicologicamente cheio de sentido para a vida daquele individuo.

David Ausubel chamava a aprendizagem significativa de ideia ancora. Para ele,
s6 h&d uma aprendizagem de fato se existir um subsuncor, que € um conhecimento
especifico existente na vida daquele estudante e serve para dar sentido a um novo
conhecimento que ali foi apresentado. Entéo, toda informacéo s6 pode ser absorvida
se existir conhecimento prévio, que serve de ancora para entender os conteudos futuros
(AUSUBEL, 1982).

O subsuncor € um meio que pode tracar o conhecimento que esta dentro de
estrutura cognitiva do aluno que aprende e que se permite aprender. ISSo ocorre atraves
da interacdo com o outro para que o significado dé suporte a outros conhecimentos.
Estes subsuncores variam ao longo tempo, pois o saber € dindmico, ndo estatico, que
pode involuir e evoluir, ou seja, retroceder e proceder para entender oS novos

conhecimentos. A nossa estrutura cognitiva é capaz de organizar-se e reorganizar-se.
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3.2: A aprendizagem significativa

Os saberes aqui desenvolvidos durante o processo de ensino e aprendizagem
podem ser conceituais, procedimentais ou atitudinais (POZ0O; GOMEZ CRESPO, 20009,
p. 28). Os subsuncores de David Ausubel sdo de carater conceitual, ou seja, de
conhecimento declarativo (AUSUBEL, 1982).

Novos significados sdo adquiridos quando simbolos, conceitos e proposicfes
séo relacionados e incorporados a estrutura cognitiva de uma forma néo
arbitraria e substantiva. Desde que a estrutura cognitiva tende a ser
hierarquicamente organizada com respeito ao nivel de abstracdo, generalidade
e inclusividade, aparecimento de novos significados reflete a "subsunc¢édo" de
um material potencialmente significativo por um contedido mais inclusivo. Por
outro lado, pode existir também uma situagdo na qual o novo material que é

apreendido é uma extensdo, elaboracdo ou qualificacdo de conceitos
previamente aprendidos (Ausubel, 1965).

Objetivando uma boa compreensédo do contetido o aluno deve estar munido de
simbolos e significados. Para que ndo exista um conhecimento mecanizado, o
professor deve planejar e reorganizar seus conceitos para aquele assunto, fazendo com
gue os discentes enxerguem sentido naquele novo conhecimento.

Os subsuncgores devem dar sentido para 0s novos conhecimentos que ir&o surgir.
Deve existir uma ligacdo coerente dos conteldos preestabelecidos e 0s novos
propostos pelo professor. O potencial do assunto abordado sé dependerd da
qualificacdo dos conceitos previamente inseridos.

As condicbes para existir uma aprendizagem significativa sdo essencialmente,
duas: o produto educacional tem que ser de um nivel significativo e além de tudo o
aluno ou aprendiz deve desejar aprender junto com o mediador. Aqui existe duas
vertentes que ndo sao tao faceis, elas nos chamam a atencao pois nao é simples fazer
um aluno adquirir aguela vontade de aprender, a outra é fazer um plano de aula que
seja potencialmente significativo, que nao seja mecanizado.

A organizacdo do material escolar e reorganizagao curricular também favorece
para uma boa insercéo da aprendizagem significativa. Toda a equipe educacional deve
estar engajada para que esse processo educacional de aprendizagem ocorra e, deste
modo, a aprendizagem mecanizada ndo prevaleca. E importante salientar que ndo
existem materiais pedagogicos significativos, como por exemplo um livro significativo,
0 que existe de fato € que o aluno deve atribuir significados para os materiais que seréo
reorganizados para o cunho pedagdgico. A equipe do setor educativo também deve

prevalecer-se de significados, deve potencializar isso tudo no ambito escolar.
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Por algum motivo o sujeito deve se predispor a relacionar integralmente com o
novo conhecimento, com a sua estrutura cognitiva e, desta forma, o aprendizado tem
potencial para se tornar significativo. Caso isso ndo ocorra, 0 aluno dificilmente
consolidarq saberes, diminuindo o alcance de seu potencial em seus processos
avaliativos, impossibilitando o seu crescimento académico, podendo corroborar com o
aumento do estudo somente pela memorizacdo, o que ndo traz nenhuma relevancia a
longo tempo. A Figura 7 abaixo esquematiza as linhas tracadas para um processo

educacional de aprendizagem mecéanica em significativa.

Figura 7: Mecanismo da estrutura do aprendizado mecéanico e o significativo

[APRENDIZAGEM]

do tipo\ ocorre na
— haum _ ;,W
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Estrutura

/por\ cognitiva
| Recepcao | |Descoberta|

Fonte: adaptado de Ausubel (1965).

O papel da estrutura cognitiva na aprendizagem significativa esta ligado a
transparéncia, a manutencdo e a organiza¢do do conhecimento prévio em um dado
corpo de conhecimentos, em certos instantes, auxiliando a aquisi¢cao significativa de
novos saberes. Apds adquirir novos sentidos € que a organizacdo das informacdes
comeca a ficar mais estaveis, mais seguras e diferenciadas das outras informacodes
sem conexao com o conteudo estudado.

A aprendizagem mecénica, encontrada ainda em muitas escolas e instituicoes de
ensino, é negativa para o desenvolvimento cognitivo dos discentes. Ela tem como foco
principal decorar as informagdes, sem significado, que serve apenas para uma devida
prova ou avaliacdo e depois é esquecida, apagada de seus arquivos cognitivos, pois
para ele ndo foi dada importancia devida para sua vida pessoal ou académica. A
passagem da aprendizagem mecanica para uma aprendizagem significativa ndo é tao
simples. Ela depende de alguns fatores, com os subsuncores adequados e com o

desejo dos discentes em ir além do que € mostrado, de conhecer coisas novas, 0S

14



materiais devem ser concedidos de conteudos potencialmente significativos e da
mediacao do professor.
A aprendizagem significativa € progressiva, a construgdo de um subsuncor é

um processo de captacdo, internalizagdo, diferenciagdo e reconciliagdo de
significados que nao é imediato. Ao contrario, € progressivo, com rupturas e

continuidades [...]. [...] um processo que envolve uma negociacdo de
significados entre discente e docente e que pode ser longo. (MOREIRA, 2012,
p.13).

A aprendizagem significativa € continua e sua construcdo depende de
conhecimentos prévios que devem estar interligados um ao outro e,
consequentemente, que o sentido seja prevalecido. O estudante precisa captar a ideia
por tras da informacgéo, acédo ou discussédo e desenvolvé-la.

Essa aprendizagem precisa estar atrelada a rupturas e ao mesmo dar
continuidade ao que ja foi estudado anteriormente. E um processo que requer
abstracao e inducdo, em resumo, que possam levar os alunos a hovos caminhos para
um novo conhecimento, proporcionar aos alunos o poder de critica que passam a liderar
agueles que as deram origem.

Segundo Ausubel, Novak & Hanesian (1980), h4 um tipo de aprendizagem que é
denominada de aprendizagem representacional, essa denominacdo se da pela
insercao de simbolos que passam a dar significados e, desta forma, € estipulado os
objetos ou eventos em uma relacdo homogenia, ou seja, o simbolo significa apenas o
dado referente que representa o processo de ensino e aprendizagem.

Uma aprendizagem nova depende das outras previamente adquiridas no decorrer
de sua vida, nas suas etapas de desenvolvimento, na sua vida estudantil, pois tudo que
se representa através de simbolos tera grande valia para se entender aquilo que se
deseja transmitir. A Figura 8 retrata um esquema em que estd interligado a
aprendizagem mecanica, sugerindo alternativas para que a aprendizagem significativa
seja a prioridade.

A aprendizagem significativa é conseguida quando nasce um novo conhecimento
e é entendido e associado de forma substantiva e n&o arbitraria a outro ja presente,

sendo o estudante como elemento com predisposi¢ao a isso.
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Figura 8: Visao esquematica da continua aprendizagem mecéanica em relagdo a aprendizagem

significativa
APRENDIZAGEM Ensino Potencialmente Significativo APRENDIZAGEM
MECANICA > SIGNIFICATIVA
Armazenamento literal, Incorporacao substantiva,
arbitrario, sem significado; nao arbitraria, comr
ndo requer compreensao, significado; implice
resulta em aplicacdo ZONA CINZA compreensdo, transferéncia,
mecénica a situacdes capacidade de explicar,
conhecidas descrever, enfrental
situacdes novas

Fonte: adaptado de Moreira, 2013, p. 16

Para que tudo ocorra de forma positiva, € necessario a insercdo de um ensino
potencialmente significativo, ou seja, precisa dar sentido para aquele momento da
insercdo dos novos saberes, que seja bem planejado, que exista uma organizacao
previa dos conteudos, que leve em consideracdo o contexto dos alunos, e levar em
consideracdo também o contexto em que o professor estar inserido e, finalmente,

trabalhar com equidade o processo de ensino e aprendizagem (AUSUBEL, 1995).

“A esséncia do processo de aprendizagem significativa € que as ideias
expressas simbolicamente s&@o relacionadas as informag¢des previamente
adquiridas pelo aluno através de uma relagdo néo arbitraria e substantiva” (ndo
literal). David Ausubel (1995).

As bases de conhecimentos dos discentes também devem ser levadas em
consideracdo nesse processo. Ausubel (1995). Os conhecimentos prévios sendo eles
de forma equivocada ou inacabada podem trazer informacdes sobre a forma como o0s
alunos pensam, sendo ai que o mediador do conhecimento comega a agir.

Somente a partir da investigacao o professor comeca a sugerir algumas situacées
de ensino mais adequadas para que os discentes possam atribuir significados as novas
informacgdes e, se for 0 caso, coloquem em foco seus pensamentos.

O momento ideal para comecar a agir nesse processo de ensino e aprendizagem
€ quando acontece a imersdo de uma nova ideia, entdo isso tudo se relaciona aos
conhecimentos existentes do individuo. Agucado por uma circunstancia que faca
sentido, proposta pelo docente, o aluno expande, avalia, atualiza e ajusta as
informacgdes anteriores, transformando-a em uma nova informagéo.

A Figura 9 mostra um esquema de como 0s conhecimentos prévios e a nova

informacgé&o séo posicionadas em cada tipo de aprendizagem.
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Figura 9: Esquema da interag&o e obtencédo do aprendizado significativo

COMNHECIMENTOS NOVA APRENDIZAGEM
PREVIOS INFORMA(;AO MECANICA
CONHECIMENTOS NOVA CRIAG AQ DE A +
PREVIOS INFORMA(;.&O SIGNIFICADOS =
+ B —
Aa S
CONHECIMENTOS 8
PREVIOS MODIFICADOS
A’ N/

APRENDIZAGEM

SIGNIFICATIVA

¢ ETAPA DE APRENDIZAGEM > ETAPA DE RETENGAO 3

(MEMORIA DE TRABALHO) (MEMORIA DE LONGO PRAZO)

Fonte: Ausubel, 1965

Na Figura 9, é considerada os conhecimentos prévios como “A” e a nova

informacéo chamada de “a”. A criacao de significados é a dada pela mistura entre “a” e
“‘A”. Até este momento sdo as etapas de aprendizagem. No caso de conhecimentos
prévios modificados pela inser¢cdo de uma nova informagdo, obtendo uma

aprendizagem significativa, o resultado da mistura de “A” e “a@” resultada em uma nova
designacéo, na etapa de retencdo, sendo representada por “A”, diferente de suas
antecessoras.

Se a aprendizagem for mecanizada, a etapa de retencéo € dada ainda pelas novas
informacBes e os conhecimentos prévios ainda sem conexdo. Acredita-se que a
interacdo do conhecimento prévio com uma nova informacéo deve ser o caminho ideal
para uma aprendizagem significativa, quando juntamos esses dois produtos tem-se a
criagao de significado.

Ao longo da vida académica existem algumas etapas que podem ser vivenciadas
através da memoéria do trabalho, ali abordado, e da memdéria ao longo prazo do
estudante. No momento em que nao € usado um conhecimento por muito tempo, se a
aprendizagem tiver sido verdadeiramente significativa temos a sensacao de que, se for
necessario, é possivel reaprender esse conhecimento sem grandes dificuldades, em
um tempo relativamente curto, isso porque os subsuncores foram fixados com grande
potencial.

Por outro lado, sendo a aprendizagem mecanizada, entdo a sensacao € de que
esse conhecimento nunca foi compreendido ou absorvido verdadeiramente, e ndo tem

sentido falar em reaprendizagem. De inicio os pontos positivos da aprendizagem
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significativa em relacéo a aprendizagem mecanica € a compreensao, a interpretacao e
a capacidade de transferéncia as situacdes novas.

Por conseguinte, o que leva a ter maior vantagem uma sobre a outra € que a
aprendizagem significativa é dotada de uma maior abstracdo e possibilita uma maior
reaprendizagem, que isso ndo acontece quando o processo de ensino tende ao

aprendizado mecanizado.

3.3: A aprendizagem significativa e a relacdo com as HQs

E de conhecimento que as HQs podem contextualizar informacées em suas
tirinhas e por isso, ela tem sua importancia na leitura e motivacéo de seus leitores. Para
uma aprendizagem significativa, ela nos traz o legado em que todos aqueles que
usufruem desta ferramenta como meio pedagodgico ficam mergulhados em uma
vertente de uma leitura atrativa, pela leitura que atribui uma linguagem verbal ou nédo
verbal e pela utilizacdo de imagens que podem contribuir com aquela explicacao.

Sobretudo, as HQs vém ganhando seu espaco no ambiente educacional, pois
atribui um ensino ludico e contextualizado, atraindo os subsuncores, ou seja, 0S
conhecimentos prévios podem ser potencializados com a sua leitura e/ou utilizacdo no
ambiente escolar. Em muitos casos, elas tém a intencéo de resgatar informacdes pré-
existentes na vida do adolescente ou mesmo das criangas.

As HQs tentam retratar informacdes semelhantes as dos leitores, isso esta muito
bem explicito no que concerne a aprendizagem significativa, para isso, o0 bom uso da
HQ facilita o entendimento daquele conhecimento, para que o estudante resgate
informacgdes e facam a ligacdo daqueles subsuncores e a conexao possa prevalecer
para que a aprendizagem seja significativa.

HQs fazem parte de materiais pedagdgicos usados em escolas, visando
despertar a criatividade, provocar a sensibilidade, a sociabilidade, o senso

critico e a imaginacao criadora, pois possui uma linguagem simples, curta é
apresentada em quadros coloridos, Oliveira (2007), apud TANINO, (2011).

Quando o aluno esta lendo a histéria em quadrinho em grupo produtivo esta
colocando em pratica o fator social, podendo ele despertar a criatividade e provocar a
sensibilidade em querer aprender, um dos produtos essenciais para se adquirir a
aprendizagem significativa.

Portanto ao aluno ficara disponivel o senso critico através da leitura desta historia

em quadrinho que terd como tema Analiz e as proposi¢cdes quantica: uma proposta
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pedagogica. Essa HQ tem como foco agucar os subsencores dos alunos em relacao a
fisica quantica, potencializar suas imaginacdes com sua linguagem simples e
contextualizada com seu dia a dia.
As HQs sao “[...] obras ricas em simbologia — podem ser vistas como objeto de
lazer, estudo e investigagdo. A maneira como as palavras, imagens e as formas

sdo trabalhadas apresenta um convite a interacdo autor-leitor (REZENDE,
2009, p. 40).

Usufruindo de seu potencial ludico iremos inserir esta ferramenta como método
de ensino e aprendizagem, principal foco € servir como meio mobilizador e ferramenta
necessaria para colocar seu cognitivo em estado de atencdo no que € mais relevante
e garantir para os discentes a oportunidade de descobrir o novo, de dar subsidio para
qgue ele aguce seu desejo de estudar sobre determinado assunto de fisica. Além de
tudo ser ferramenta motivadora para alavancar o potencial de pesquisador.

O uso das HQs se torna muito importantes, pois nelas existem agfes em que ha
a presenca dos signos, sendo estes compostos pela assiduidade linguisticos e visuais,
pois nas histérias em quadrinhos estao presentes a linguagem verbal e a ndo verbal.
Neste sentido eles tem um papel fundamental de amparar o homem na interpretacao e
na vivéncia que o cerca.

Os signos na fisica sdo de fundamental importadncia para uma excelente
compreensdo e para que os subsuncores sejam de fato fator relevante. Tornar
relevante os signos ideoldgicos é ponto crucial para que as histérias em quadrinhos
possam contribuir no que desejamos, o0 ensino e aprendizagem seja de fato significante.

Tem-se como contribuicdo a ideia de uma aprendizagem significativa critica.
Entender um contetddo de maneira significativa é aprender sua linguagem, ndo somente
por palavras (outros signos, ferramentas e método também), mas principalmente
palavras, de maneira substantiva e ndo-arbitraria.

Educar de maneira critica € entender que essa nova linguagem como um outro
jeito de ver o mundo. O ensino e aprendizagem devem buscar a facilitagdo dessa
compreensao, e entdo entra a cena o principio da interagédo social e da indagacao: o
conhecimento da nova linguagem é mediada pela troca de significados, pelo
aclaramento de significados, enfim, pela negociacao de significados que ¢ feita através
da linguagem do ser humano.

N&o existe nada entre seres humanos que ndo seja instigado, negociado,

esclarecido, ou mistificado pela linguagem, incluindo nossas tentativas de
adquirir conhecimento (Postman, 1996, p. 123).
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A linguagem € a conciliadora de toda a compreensdo humana. O que podemos
perceber € que ndo podemos separar de como falamos sobre o que absorvemos.

3.4: Aprendizagem cooperativa

A ndo existéncia de uma metodologia mitua e o uso de métodos de ensino
tradicionais nas escolas estabelecem e insere no meio educacional um clima de
individualidade e competitividade, deixando assim um processo educacional mais fragil.

Esses métodos, que dar énfase a competicdo, enfatiza o sentimento de baixa
eficacia e polariza o0 sentimento de competicao reforcando assim a certeza daqueles
gue se sentem com menor aproveitamento nos estudos aprofundar-se no sentimento
de desnivel intelectual, isso tudo potencializa a exclusédo social, além de ndo preparar
0 mesmo para os desafios e exigéncias que a sociedade exige.

Entdo a comunidade escolar tem papel fundamental para mudar a atuais
realidades, caso contrario pode se definir como um ambiente que estimula muito mais
a competicdo e o individualismo do que o processo de ensino e aprendizagem de modo
leve e prazeroso.

Portanto neste contexto, a escola deve dar subsidios as diferentes necessidades
de seus discentes, como priorizar o desenvolvimento de suas capacidades,
enriguecendo-os, planejando e se organizando de novas metodologias que oportunize
aos professores a participacao e a divisdo de suas responsabilidades em relagéo ao
processo de ensino e aprendizagem.

A aprendizagem cooperativa tem o poder de estimular e desenvolver habilidades
sociais inseridas naquele individuo, também cria um apoio ao sistema social ainda mais
forte. Encoraja ao aluno a adquirir a responsabilidade para um com o outro, tem
potencial de desenvolver a lideranca, quando o trabalho em equipe estiver bem
definido. Eleva a autoestima do aluno quando ele mesmo consegue enxergar seus
potenciais e seus subsuncores. O aluno passa a potencializar seu pensamento critico
e enriquece a comunicacao oral.

No entanto, como o foco também é a aprendizagem significativa a aprendizagem
por cooperacdo também melhora um dos produtos existentes, que chamamos de
conhecimentos prévios, ela melhora as recordacdes dos conteudos ja estudados. No

mais ela potencializa um ambiente ativo e investigativo.
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3.5: A Historia da aprendizagem cooperativa

A aprendizagem cooperativa € bem antiga, mostra-se que seu uso e seu estudo
a década vem sendo usufruida para fins pedagdégicos. Segundo Johnson e Johnson
(1997), ndo foi nada em vao que a capacidade para exercer qualquer atividade de forma
a exercer a cooperatividade foi um dos pontos que mais marcou para a sobrevivéncia
da nossa espécie, sempre houve essa necessidade de trabalhar em equipe, essa
necessidade natural é fundamental para o trabalho com cooperacéo.

Ao longo do processo da vida humana, foram percebidos que os individuos que
se organizavam e se estruturavam, ou seja, tracavam seus esfor¢os para atingir o que
desejavam em comum, 0s que tiveram o resultado alcancados foram em praticamente
todos que usaram o empreendimento humano, ou seja, trabalham de forma a usar a
cooperatividade como meio facilitador para alcancar as devidas metas.

Existem fatos, por exemplo em varios artigos escritos, entre eles a Biblia, ttm-se
referéncias acerca da cooperacdo entre individuos, essa cooperacdo era em relacdo
ao bem em comum.

Na idade Antiga, entre 470 e 390 a.C. o grande fildsofo SAcrates passava aquele
ensinamento aos seus discipulos, ali ele formava pequenos grupos, com o objetivo de
atingir alguns resultados. Durante a Idade Média se organizava os grémios de artesédo
gue colocavam seus aprendizes para aprender juntos iSso acontecia em pequenos
grupos e assim deveria acontecer o processo de ensino, lecionava suas habilidades
aos que sabiam menos, e assim repassar seus conhecimentos através de grupos que
produziam entre se o conhecimento, os saberes eram repassados e compartilhado de
forma que todos deveriam aprender juntos.

Ao passar dos tempos a histéria foi prevalecendo e as marcas desses processos
ficaram até hoje, temos comprovacdes de varias tentativas de ensino por cooperativas.
John Dewey, um filésofo e pedagogo que morava nos Estados Unidos, também tentou
introduziu nos seus processos de ensino e aprendizagem a aplicacdo de grupos
cooperativos.

Para Dewey, o discente ao lecionar, além de capacitar, de orientar, de contribui
para uma vida mais justa, de ser aquele ser que pode potencializar os sonhos dos seus
alunos ele pode tracar caminhos para um bom processo de ensino. A escola também

deve ser um espaco de vida e trabalho em que docentes e discentes, possam em
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atividades, compartilhar o conhecimento, onde pode-se aprender ensinando ao mesmo
tempo.

No Brasil, essa metodologia foi aplicada ainda de forma timida, porém a
aprendizagem cooperativa € usada com bastante frequéncia hoje, ha alguns estudos
que relatam e se detém sobre a ideia de algumas tentativas isoladas quase sem
nenhuma divulgacdo da ndo aceitacdo dessa metodologia.

Ja no nosso estado, Ceard, existe o Programa que usa a aprendizagem
cooperativa, que se detém aos estudos por células. E bastante aceito esse tipo de
ensino, ha relatos de muitas aprovacdes usando essa metodologia, a educacdo em
Células Cooperativas- conhecida como PRECE, que utiliza de um sistema de estudo
em ceélulas (grupos produtivos) por cooperagcdo, com 0S Mesmos conceitos da
metodologia cooperativa.

3.6: A aprendizagem cooperativa com as HQs

No que concerne a aprendizagem cooperativa com a HQ vigente? O que podemos
tirar de positivo do estudo através desta ferramenta? Ora, nos deparamos aqui com o
mais forte produto e se ndo o caminho ideal para agucar nos alunos a vontade de
estudar sem a necessidade de ter avaliacdes ou até mesmo cobrancas externas para
adquirir uma nota, nao quero me deter a isso.

O foco principal é potencializar o que ja existe em cada estudante, seu
conhecimento prévio € o suficiente, usando a HQ para enriquecer e favorecer ao
mesmo o entendimento da fisica quantica.

E preciso cada vez mais inserir no processo ensino-aprendizagem, novas

abordagens de ensino para que o aluno seja inserido efetivamente em um
processo eficiente de aprendizagem (Siqueira, 2011, p. 45).

Para isso, foi estudado a possibilidade da insercdo da HQ no desenvolvimento do
potencial dos discentes, para tanto enfatizar a importancia do resgate dos
conhecimentos prévio e até mesmo da sinergia entre a cooperacdo dos membros de
cada grupo em buscar e compartilhar o conhecimento. Na Figura 10 se encontra um

pequeno diadlogo desenvolvido durante a produgéo da HQ.
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Figura 10: Trecho da HQ Analiz e as proposi¢des quantica: uma proposta pedagdgica, do contetdo de
buraco negro

VEJA TAMBEM MAIS
UMA CURIOSIDADE E
POR QUE ISSO
ACONTECE??

MATS QUE COTSA , O QUE
ME CHAMA ATENGAO E ESSA
CAPACIDADE DE EXISTIR
UMA GRAVIDADE TAD
INTENSA.

A MASSA DE UM BURACO NEGRO E TAD
DENSA E A GI{AV_IDAD‘E DE SuA
SINGSULARIDADE E TAC FORTE GQUE, PE
ACORPO COM A TEORIA DA RELATIVIDADE
GERAL DE EINSTEIN, MA VERDADE
DISTORCE-SE O ESPAQO—TEMPD EM
TORNO DELA E NEM MESMC A LUZ PODE
ESCAPAR.

Fonte: Préprio autor.

No entanto, para esses “recursos didaticos” funcionarem o professor deve
demonstrar determinadas habilidades para aplica-las, ja que se trata de
experiéncias ainda ndo vividas que precisam ser estudadas, analisadas e
selecionadas antes de sua aplicacdo (Gomes et al., 2014, p. 26).

Percebamos o quanto é forte a coparticipacdo do corpo docente em qualquer
insercdo de uma nova metodologia, no entanto 0 que precisamos aqui € salientar a
importancia para o grupo docente de que novas formas sempre serdo bem-vista, a
histéria em quadrinho aqui descrita serd e terAd cunho além de educacional,
motivacional.

A ferramenta aqui utilizada sera mais uma forma de inovar em sala de aula, tendo
a certeza que o material com o seu potencial de ludicidade nos garantird leveza no
aprendizado. Ancorando com as devidas subsuncdes da aprendizagem significativa e
das metodologias das atividades cooperativas iremos tracar um caminho rico e
potencialmente motivador para o ensino e aprendizagem.

Ser& usado do cooperativismo para aplicar o produto na forma de uma HQ para
nos garantir um maior indice de aprendizagem. Usaremos da interacdo dos grupos
produtivos para desenvolver entre eles os mais poderosos subsuncores e garantir entre
0S mesmo a mais vasta ramificacdo para se entender os conteddos propostos. As
proposicfes quanticas em forma de HQ é uma bela e enigmatica maneira de instigar
aos alunos a buscar e aprofundar-se naquelas informacdes preestabelecidas, ou seja,
nos conhecimentos prévios.

As propostas de insercdo de diferentes abordagens de ensino, que atraiam a
atencdo do aluno, principalmente no ensino de Ciéncias, vém sendo

desenvolvidas em diferentes sistemas; um destes é o método de ensino por
histérias em quadrinhos (Maia et al., 2011, p. 37).
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As propostas pedagoégicas devem sempre que puder e for necessario buscar se
renovar, devemos como profissional da educacéo procurar por mudancgas no que se
refere as metodologias, por meios que favorecam aos alunos o entendimento do
referido conteddo ou assunto abordado na fisica ou qualquer outra disciplina. Com
embasamento verifica-se que a historia em quadrinho é uma ferramenta que pode
contribuir na facilitacdo do entendimento de determinado assunto abordado no ensino
de ciéncias. Na Figura 11, o comportamento das personagens diante de fatos que
discorre na HQ é percebido pela propria reagdo corporal, sem a necessidade de textos

ou dialogos.

Figura 11: Quadrinho com reacgdes perceptivel pela expressao corporal e acéo das personagens

Fonte: préprio autor

Quando da utilizacdo de softwares, o professor deve compreender, ter
habilidade e saber ensinar sobre as areas de interesse do software, seu
manuseio, como dispor os quadrinhos, entre outras informagfes necessarias
para a elaboracéo da atividade (Monteiro, 2010, p. 17).

Aqui é dada a importancia de salientar que a HQ em destaque também pode ser
disponibiliza para estudo via softwares. Atualmente, a tecnéloga é algo muito forte nos
parametros educacionais. Lutar pela incluséo digital € um passo importante, pois € ela
que fara alavancar o leque de ramificacdes de leituras de producdes literarias. Entéao,
a leitura desta HQ pode ser feita via WhatsApp e outas ferramentas tecnoldgicas.

E de conhecimento que, para uma boa aula, é necessario um bom planejamento.
Entéo, as instru¢des do uso desta ferramenta estardo detalhadas. As caracteristicas e
a forma como os personagens agem na histéria nos traduz muito do que esta
acontecendo ali. Por isso, a HQ é importante para facilitar e motivar aos discentes o

desejo de aprender.
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3.7: Aspectos da aprendizagem cooperativa

Segundo Johnson & Johnson (1999), para que ocorram de fato uma
aprendizagem por cooperacao, ou seja, ela seja cooperativa € percebido que necessita
se verificar algumas caracteristicas que nao podem atuar de forma isolada, porém sao
independentes.

Entéo, serdo apresentadas as caracteristicas fundamentais de uma aprendizagem
cooperativa. Segue as vertentes para a existéncia dela, interdependéncia positiva;
responsabilidade individual; interacdo frente a frente permitindo o desenvolvimento de
competéncias sociais; desenvolvimento de competéncias interpessoais e grupais; sera
realizado avalia¢cdes do trabalho realizado nas células afim de encontrar as falhas e
buscar alternativas de melhoras para o funcionamento do trabalho realizado.
Detalharemos a seguir cada caracteristica especifica da aprendizagem cooperativa. A
seguir € detalhada cada um separadamente.

A interdependéncia positiva € uma das caracteristicas que tem ponto fundamental
a dependéncia muatua dos individuos da equipe, ou seja, através da implementacéo das
estratégias especificas € que os discentes podem fortalecer este laco de dependéncia.
Percebendo que um depende do outro para a compreensao dos contetdos. Onde
existem a incluséo das divisdes das tarefas a inclusdo de formacéo de lideranga. Sem
a interdependéncia positiva hdo havera cooperacao.

No grupo produtivo deve existir tarefas onde cada membro deve ser responsavel
por cada uma delas. Percebendo que se um falhar todos falham. Existem cinco
modalidades de interdependéncia, segue logo abaixo as que podemos inserir no meio
educacional. Sao elas; a interdependéncia positiva de finalidades; a interdependéncia
positiva de recompensa/celebracgao; a interdependéncia de tarefas; a interdependéncia
de recursos; a interdependéncia de papéis.

A interdependéncia por finalidade ocorre quando todos os discentes realizam um
trabalho para um fim, eles tém consciéncia que s6 conseguiram realizar a tarefa com
esmero se todos se sairem bem nesta, o grupo se une para um bem em comum, entdo
eles sabem que se conseguirem navegar serdo todos juntos e se o0 barco afundar todos
afundam juntos. Quando a equipe consegue alcancar seus objetivos todos comemoram
tal assertiva.

Interdependéncia positiva de recompensal/celebracdo € aquela em que os

estudantes ganham uma recompensa quando conseguem realizar as atividades
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propostas, sendo assim tem que ser algo que aumente seu entusiasmo em estudar,
sua autoestima seja potencializada, aumentando assim a motivacdo para um novo
aprendizado.

A interdependéncia de tarefas € aquela em que todos os discentes se reinem
para concretizar tal atividade proposta pelo professor. Por exemplo quando eles
conseguem resolver ou atribuir algum problema. Sendo esta interdependéncia ligada a
interdependéncia de recursos, esta caracterizada porque cada aluno s6 possui uma
parte de determinado assunto, para que o grupo atinja seus objetivos, ambos tém que
compartilhar do que sabe. Sendo assim devem compartilhar dos materiais que
possuem.

Interdependéncia de papéis € quando cada individuo possui um papel naquela
equipe que esta dependente dos outros. O segundo elemento que favorece a
aprendizagem por cooperacdo € a responsabilidade pessoal e o compromisso
individual, para eles se sairem bem precisam destacar estes dois pontos, precisam
perceber que o compromisso e a dedicacdo devem prevalecer, pois para ocorrer a
aprendizagem significativa, deve-se existir um fator crucial, o desejo de aprender.

Cada grupo produtivo deve se sentir responsavel pela aprendizagem de ambos,
ninguém deve se aproveitar do trabalho do outro, e sim, cada um contribuir de forma
lidica e harménica para que o problema seja solucionado. O objetivo € que todos
aprendam juntos, para depois contribuir de forma individual seus conhecimentos para
com a turma.

Entende-se que um dos pontos fortes da aprendizagem por cooperacao é facilitar
o entendimento de que cada um dos componentes daquela equipe chamada de célula
chegue a se tornar um ser mais firme e coerente no seu processo de ensino e
aprendizagem.

O terceiro elemento de uma aprendizagem cooperativa é a interacdo frente-a-
rente ou cara-a-cara com o aluno, é ai que a equipe comeca a ser forma, a ponto que
todos os membros estejam frente a frente, um olhando para o outro, e que ambos
consigam olhar um nos olhos do outro, para que os diferentes alunos possam ter
coragem e que eles possam facilitar os esfor¢os de ambos no grupo produtivo.

O quarto elemento da aprendizagem cooperativa S0 as competéncias sociais e
grupais, onde os estudantes tém que se organizar e identificar seu ponto forte e

encontrar seu lado solido, onde deve estar envolvido nas competéncias sociais dos
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alunos. Os alunos nao se encontram de imediato com estas competéncias sociais, e
nem aparecem de forma espontanea.

Essas competéncias devem ser bem orientadas e trabalhadas de forma coesa e
sistematica com seu dia a dia em sala de aula, de modo a fazer perceber que a sua
aguisicdo e consequentemente a sua participagdo nos grupos produtivos sao
importantissimas. Quanto mais alto tiver o nivel das competéncias sociais desses
alunos maiores sera o nivel de rendimento desses discentes em sala de aula.

O quinto elemento do processo da aprendizagem cooperativa é a avaliagdo da
equipe. Destacam que este processo avaliativo ocorre quando os componentes de cada
grupo analisam em que medida os objetivos desejados da equipe foram alcancados,
tendo em vista as regras ja definidas. Temos ainda que determinar quais as posturas
positivas e negativas e destacar quais a equipe deve mudar e quais devem manter para
o0 bom funcionamento do grupo.

Deve ser uma avaliacdo sistematica e periddica, deve ser dinamica, tem que
permitir com que a equipe reflita sobre seus resultados, garantir que todos os membros
realizem feedback sobre seu desempenho, dar oportunidade para que eles possam

modificar seus comportamentos e dos outros também.

3.8: Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais para o Ensino Fundamental e
Ensino Médio

As Diretrizes Curriculares Nacionais sdao uma condicdo do sistema
governamental do Brasil disposto na Constituicao Federal, titulo Il (da organizacéo
do estado), capitulo Il (da unido), artigo 22, inciso XXIV que esta descrito: “Compete
privativamente a Unido legislar sobre diretrizes e bases da educacéo nacional Brasil
(1988)” bem como no artigo 210 da Constituicdo Federal, que narra: tomaremos por
base a fixacdo de conteltdos basicos para o processo de ensino em nivel
fundamental, de maneira a garantir uma formacdo basica comum e que possamos
respeitar os valores culturais e artisticos, nacionais e regionais daqueles estudantes.

A educacéao basica anos iniciais € alicerce para a sequéncia potencializada da
educacao em nosso pais, fonte de muita luta e debate em torno de uma educacao de
qualidade, tornando-se por muitas mudancas e perspectivas positivas para o
progresso de um ensino de qualidade.

Nesse sentido as Diretrizes Curriculares Nacionais se constituem segundo a lei
9.394/96, de 20 de dezembro de 1996 nos seguintes pontos:
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Art. 3° O Ensino Fundamental se traduz como um direito publico subjetivo de
cada um e como dever do estado e da familia na sua oferta a todos.

Art. 4° E dever do estado garantir a oferta do Ensino Fundamental pablico,
gratuito e de qualidade, sem requisicao de selecéo.

Paragrafo Unico. As escolas que ministram esse ensino deverdo trabalhar
considerando essa etapa da educacdo com aquela capaz de assegurar a
cada um e a todos o0 acesso ao conhecimento e aos elementos da cultura
imprescindivel par ao seu desenvolvimento pessoal e para a vida em
sociedade, assim como o0s beneficios de uma formacdo comum,
independentemente da grande diversidade da populacdo escolar e das
demandas sociais.

Art. 5° O direito a educacao, entendido como um direito inalienavel do ser
humano, constitui o fundamento maior dessas Diretrizes. A educacéo, ao
proporcionar o desenvolvimento do potencial humano, permite o exercicio
dos direitos civis, politicos, sociais e do direito & diferenga, sendo ela mesma
também um direito social, e possibilita a formacéo cidada e o usufruto dos
bens comuns e culturais... (BRASIL, 2013)

Na verdade, toda crianca ter4 perante a lei ter um ensino de qualidade, no
entanto € um dever de todos nos garantir que isso aconteca (Estado e familia),
precisamos nos unir para fazer com que esses direitos sejam realmente cumpridos. A
despeito de ndo ter uma escola de qualidade nos envia uma sociedade sem
perspectiva de crescimento enquanto ser humano pensante e critico no que rege 0s
parametros educacionais de nosso pais.

Com essa inquietacdo, ansiedade de ndo dar certo, ndo cumprir com alguns
conceitos legais € que foi instituida a Lei n° 11.274/2006 que trata da ampliacdo do
ensino fundamental de 9 anos de duracdo (BRASIL, 2013). Com isso propde a uma
mudanca na constru¢cdo de um novo curriculo como também de um novo projeto
politico pedagdgico.

O ponto crucial de uma educacao de qualidade é o desenvolvimento do ser
humano. De acordo com Cury (2002), seja por motivos politicos ou por estar ligado ao
individuo, a educacéo foi uma marca conhecida historicamente e também um canal
de acesso aos bens sociais e a luta politica e, também um caminho de emancipacao
do individuo.

Entdo, o direito a uma educacéo de qualidade € indispensavel para que todos os
seres envolvidos tenham a mesma oportunidade de se desenvolver socialmente,
politicamente e humanamente.

As instituicbes de ensino brasileiro de educacéo basica devem seguir alguns

principios que orienta as politicas educativas e as devidas ac¢des pedagogicas, como
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esta organizado e pré-estabelecido nas Diretrizes Curriculares Nacionais da
Educacédo Basica Brasileira. Sao trés os principios norteadores;

a) Principios éticos: valorizacdo da autonomia, da responsabilidade, da
solidariedade e do respeito ao bem comum, ao meio ambiente e as diferentes
culturas, identidades e singularidades. Cabe as instituices de Educagéo
Infantil assegurar as criancas a manifestacdo de seus interesses, desejos e
curiosidades ao participar das praticas educativas, valorizar suas producdes,
individuais e coletivas, e trabalhar pela conquista por elas da autonomia para
a escolha de brincadeiras e de atividades e para a realizacdo de cuidados
pessoais diarios. Tais instituicdes devem proporcionar as criancas
oportunidades para ampliarem as possibilidades de aprendizado e de
compreensdo de mundo e de si proprio trazidas por diferentes tradicoes
culturais e a construir atitudes de respeito e solidariedade, fortalecendo a
autoestima e os vinculos afetivos de todas as criangas.

Desde muito pequenas, as criangas devem ser mediadas na construcdo de
uma visdo de mundo e de conhecimento como elementos plurais, formar
atitudes de solidariedade e aprender a identificar e combater preconceitos
gue incidem sobre as diferentes formas dos seres humanos se constituirem
enquanto pessoas. Poderdo assim questionar e romper com formas de
dominacgdo etaria, socioecondmica, étnico-racial, de género, regional,
linguistica e religiosa, existentes em nossa sociedade e recriadas na relagao
dos adultos com as criancas e entre elas. Com isso elas podem e devem
aprender sobre o valor de cada pessoa e dos diferentes grupos culturais,
adquirir valores como o0s da inviolabilidade da vida humana, a liberdade e a
integridade individuais, a igualdade de direitos de todas as pessoas, a
igualdade entre homens e mulheres, assim como a solidariedade com grupos
enfraquecidos e vulneraveis politica e economicamente. Essa valoriza¢do
também se estende a relacdo com a natureza e os espagos publicos, o
respeito a todas as formas de vida, o cuidado de seres vivos e a preservagao
dos recursos naturais.

b) Principios politicos: dos direitos de cidadania, do exercicio da criticidade
e do respeito a ordem demaocratica.

A Educacéo Infantil deve trilhar o caminho de educar para a cidadania,
analisando se suas praticas educativas de fato promovem a formacéo
participativa e critica das criancas e criam contextos que lhes permitem a
expressdo de sentimentos, ideias, questionamentos, comprometidos com a
busca do bem estar coletivo e individual, com a preocupa¢do com o outro e
com a coletividade.

Como parte da formacdo para a cidadania e diante da concep¢do da
Educacao Infantil como um direito, € necessario garantir uma experiéncia
bem sucedida de aprendizagem a todas as criancas, sem discriminagéo. Isso
requer proporcionar oportunidades para o alcance de conhecimentos basicos
gue séo considerados aquisicdes valiosas para elas.

A educacdo para a cidadania se volta para ajudar a crianga a tomar a
perspectiva do outro — da mée, do pai, do professor, de outra crianca, e
também de quem vai mudar-se para longe, de quem tem o pai doente. O
importante € que se criem condi¢des para que a crianca aprenda a opinar e
a considerar os sentimentos e a opinido dos outros sobre um acontecimento,
uma reacdo afetiva, uma ideia, um conflito.

c) Principios estéticos: valorizagdo da sensibilidade, da criatividade, da
ludicidade e da diversidade de manifestacdes artisticas e culturais. O trabalho
pedagégico na unidade de Educacao Infantil, em um mundo em que a
reproducéo em massa sufoca o olhar das pessoas e apaga singularidades,
deve voltar-se para uma sensibilidade que valoriza o ato criador e a
construcdo pelas criancas de respostas singulares, garantindo-lhes a
participacdo em diversificadas experiéncias.

As instituicbes de Educacg&o Infantil precisam organizar um cotidiano de
situacdes agradaveis, estimulantes, que desafiem o que cada crianca e seu
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grupo de criancas ja sabem sem ameacar sua autoestima nem promover
competitividade, ampliando as possibilidades infantis de cuidar e ser cuidada,
de se expressar, comunicar e criar, de organizar pensamentos e ideias, de
conviver, brincar e trabalhar em grupo, de ter iniciativa e buscar solu¢des para
os problemas e conflitos que se apresentam as mais diferentes idades, e lhes
possibilitem apropriar-se de diferentes linguagens e saberes que circulam em
nossa sociedade, selecionados pelo valor formativo que possuem em relagédo
aos objetivos definidos em seu Projeto Politico-Pedagdégico. (BRASIL, pp 87
e 88 2013)

De outra forma, a matriz curricular do Ensino Fundamental € composta de uma
base nacional comum e a parte diversificada e ha sugestdes expressas de que 0s
mesmos nao podem ser tratados como segmentos diferenciados, mas sim como uma
totalizac&o dos curriculos da Educacao Basica.

Devido a essa unido, é que o curriculo do Ensino Basico possibilita a sintonia
dos interesses mais amplos de formacéo do cidaddo com a realidade local (BRASIL,
2012).

O curriculo da base nacional comum, dessa maneira, devera englobar o estudo
linguagem matematica, o conhecimento do mundo fisico e natural e da realidade
social e politica, em especifico no Brasil, essa esta inserida no ensino de Arte, na
Educacéo Fisica e no Ensino Religioso, conforme mostra o art. 26 da LDB (Leis de
Diretrizes e Bases).

Na parte diversificada do curriculo, sera colocado de forma essencial, a partir do
6° ano, o ensino de uma lingua estrangeira moderna, que ficard a critério da
comunidade escolar a sua devida escolha.

Conceituado nessas diretrizes legais, podemos compreender a importancia de
lutarmos cada vez mais por uma educacédo de qualidade, em gque o ser, como agente
transformador da sociedade, devera ser cada dia mais vislumbrado com muita valia,
e a sociedade ganhara com tudo isso, pelo desenvolvimento de uma educacao mais
justa e igualitaria.

Para garantir que essas leis sejam realmente efetivadas, necessitamos cada vez
mais de uma sociedade participativa, para que seja garantida, de forma igualitaria,

uma educacao de qualidade.

3.9: Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais para o Ensino Médio

Demonstraremos aqui os referenciais legais para o ensino meédio, “Art. 3° O
ensino médio é direito de todos e dever do Estado e da familia e sera promovido e

incentivado com a colaboragéo da sociedade, visando ao pleno desenvolvimento da
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pessoa, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho,
conforme previsto no art. 205 da Constituicdo Federal e no art. 2° da Lei n® 9.394/1996
(LDB). Esta parte da lei descreve o que € mais sublime no que discorre sobre a Familia
e o Estado onde eles devem fazer para que seja de fato concretizado o ensino.

O seguinte artigo trata da base curricular, como o curriculo deve ser no ensino
médio. “Art. 7° O curriculo é conceituado como a proposta de acdo educativa
constituida pela selecéo de conhecimentos construidos pela sociedade, expressando-
se por praticas escolares que se desdobram em torno de conhecimentos relevantes e
pertinentes, permeadas pelas relagdes sociais, articulando vivéncias e saberes dos
estudantes e contribuindo para o desenvolvimento de suas identidades e condi¢gbes
cognitivas e socioemocionais”. Entdo para uma instituicdo de ensino é necessario
desenvolver a proposta curricular de acordo com sua realidade, junto com a
comunidade escolar, devem desenvolver o curriculo mais préximo da realidade de
cada aluno.

O curriculo deve contemplar no minimo alguns parametros, como diz o artigo

“Art. 8° As propostas curriculares do ensino médio devem”:

| - garantir o desenvolvimento das competéncias gerais e especificas da
Base Nacional Comum Curricular (BNCC);
Il - garantir agbes que promovam:

a) a integragdo curricular como estratégia de organizacdo do curriculo em
areas do conhecimento que dialogue com todos os elementos previstos na
proposta pedagdgica na perspectiva da formacéao integral do estudante;

b) cultura e linguagens digitais, pensamento computacional, a compreensao
do significado da ciéncia, das letras e das artes, das tecnologias da
informacéo, da matematica, bem como a possibilidade de protagonismo dos
estudantes para a autoria e producao de inovagao;

¢) o processo histérico de transformacéo da sociedade e da cultura;

d) a lingua portuguesa como instrumento de comunicacdo, acesso ao
conhecimento e exercicio da cidadania;

lll - adotar metodologias de ensino e de avaliacdo de aprendizagem que
potencializem o desenvolvimento das competéncias e habilidades expressas
na BNCC e estimulem o protagonismo dos estudantes;

IV - organizar os contelidos, as metodologias e as formas de avaliagcéo, por
meio de atividades tedricas e praticas, provas orais e escritas, seminarios,
projetos e atividades online, autoria, resolucdo de problemas, diagnésticos
em sala de aula, projetos de aprendizagem inovadores e atividades
orientadas, de tal forma que ao final do ensino médio o estudante demonstre:
a) competéncias e habilidades na aplicacdo dos conhecimentos
desenvolvidos;

b) dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que estdo presentes na
produc¢@o moderna;

c) praticas sociais e produtivas determinando novas reflexdes para a
aprendizagem;

d) dominio das formas contemporaneas de linguagem;

V - considerar a formagéo integral do estudante, contemplando seu projeto
de vida e sua formacao nos aspectos fisicos, cognitivos e socioemocionais;
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VI - considerar que a educacdo integral ocorre em multiplos espacos de

aprendizagem e extrapola a ampliacdo do tempo de permanéncia na escola.

As concepcdes pedagodgicas devem ser um dos principais focos nas instituicdes
de ensino no Brasil, pois elas nos conduzem e nos orientam, sendo assim o artigo que
segue demonstra isso. “Art. 26. Com fundamento no principio do pluralismo de ideias
e de concepcdes pedagodgicas, no exercicio de sua autonomia e na gestao
democratica, a proposta pedagdgica das unidades escolares deve traduzir a proposta
educativa construida coletivamente, garantida a participacdo efetiva da comunidade
escolar e local, bem como a permanente construcéo da identidade entre a escola e o
territério no qual esta inserida”.

Por tudo que existe, pelos embasamentos legais, pela legislacdo vigente, LDB,
necessitamos além das leis, seres que nao s6 coloque em pratica a lei, mas que faca

com esmero o seu papel de educador.
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CAPITULO 4: A FISICA QUANTICA

Neste capitulo sera apresentada a fisica relacionada com o produto educacional:
a Fisica Quantica ou Mecanica Quéantica. Apesar de ser em carater introdutorio, serdo
mostrados conceitos e informacgdes sobre essa area que auxiliam no entendimento de

apontamentos e na justificativa da escolha desta vertente da Fisica.
4.1: A emissao de luz pelas estrelas

Para entender melhor como utilizar as propriedades da luz no ensino é
necessario entender a composicdo quimica das estrelas, exatamente nestes instantes
deixado de enxergar a luz com o comportamento ondulatorio e estudaremos seu
comportamento através do modelo atdmico de Bohr.

O entendimento que a luz é composta por particulas chamadas de foétons, cada
féton tem um pacote de energia que é ligada diretamente com o seu comprimento de
onda, ou seja, da Luz correspondente. A Figura 12 traz uma ilustragcdo com os varios
comprimentos de ondas possivel e a faixa de percepcéo, inclusive relacionando com

a temperatura que 0s corpos tém.

Figura 12: Relagéo entre os diversos comprimentos de onda do espectro eletromagnético e os fétons
associados
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Fonte: adaptado de mynasadata.larc.nasa.gov

Vale lembrar que no modelo de Bohr para um atomo de Hidrogénio, onde a
energia desses elétrons ndo assume qualquer valor, mas sim valores permitidos,
lembramos ainda que um atomo realiza uma mudanca de um nivel de energia para

outro, mudando seu nivel, ou seja, de um mais alto para um nivel de energia mais
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baixo, ali ocorre a liberacdo de energia sob a forma de Luz que podemos chamar de

um pacotinho de Luz, conhecido como foton. A Figura 13 descreve o comportamento

do féton ao mudar de nivel.

Figura 13: Liberagéo e absorcao de fétons por um atomo genérico
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Fonte: Camila Debom.

O espectro de emissédo e de absorcdo do atomo é uma caracteristica dele. Pois

cada atomo tem suas caracteristicas, isso € apresentado nas diferengas de energia

entre niveis, que sao Unicas para cada atomo. Com base nessas informac¢des que

podemos chamar de impressao digital € que nos debrucamos sobre a sua composi¢ao

guimica, onde dai entra o estudo das estrelas.

A seguir é demonstrado, através da Figura 14, o comportamento do hidrogénio

em relacdo ao poder de emissao e absorcao.

Figura 14: Linhas de emisséo e absorcao para o atomo de hidrogénio
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Ficou constatado que nem toda a luz que é emitida de uma estrela chega até a
terra, isso acontece porque ocorre que parte da luz que a estrela emite é absorvida
pelo gas nas camadas mais frias da estrela e a parte que ndo chega, nos permite
analisar através destas informacfes a sua composi¢do quimica e a sua temperatura
da superficie.

Varios componentes absorvem e emitem mais luz em determinada temperatura
do que outro; por outro lado, essas temperaturas, suas linhas com poder de absorc¢éo
e de emissao sdo mais intensas do que o normal. Entdo, percebendo essas linhas de
absorcdo de cada atomo onde esta descrito na Figura 15, é conseguido observar as

devidas informacfes sobre a composicao e a temperatura das estrelas.

Figura 15: Leis de Kirchhoff do estudo dos espectros
1 Continuo

——

Fonte: astro.if.ufrgs.br

Tendo como norte o espectro de absorcao, essas estrelas sao divididas em
algumas classes espectrais, que também podem ser classificadas através de suas
temperaturas. Segue a Figura 16 que descreve as linhas de absor¢cao das estrelas em
relacdo a sua temperatura e contetdo.

Entendendo um pouco da composicdo das estrelas, € possivel compreender a
interacdo da luz com a matéria, algo que também tem grandes implicacdes
astronémicas. Fendmenos fisicos podem ser explicados por tais estudos. Os fotons
de luz séo lancados em direcédo ao atomo e absorvidos por eles pelo meio em que a
luz viaja, acontecendo de ser reemitidos ou ndo. A absor¢cdo vai depender
basicamente de duas situacdes: o local em que a luz se encontra e a energia desses

foétons.
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Figura 16: Linhas de absor¢éo de estrelas de acordo com a classe espectral
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Fonte: astro.if.ufrgs.br

Tomando por base o exemplo dos raios solares que chegam até as nuvens, se
nao existir reemissao desses fotons absorvidos, a sua energia emitida é transformada
em uma outra forma de energia, que ndo pode ser a luminosa. Como os fétons séo

absorvidos pelas nuvens, a sua energia tende a aumentar (olhe a Figura 17).

Figura 17: Fotons absorvidos por uma nuvem
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Fonte: Camila Debom

De outra forma, existindo a reemissao, por consequéncia tem o fenébmeno do
espalhamento. Neste caso, os fotons que incidem em uma direcdo sédo espalhados
para outras direcbes. No entanto, é possivel a existéncia da absor¢cdo e do

espalhamento concomitantemente, por isso, parte dessa energia do foton é absorvida
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e a outra parte € liberada em outra direcdo. O comportamento dos fétons ao ser
absorvidos pelas nuvens, que tem sua energia aumentada é ilustrado na Figura 18.
Neste caso, a energia dos fétons espalhados é menor que a energia dos fotons

incidentes.

Figura 18: Fétons espalhados por uma nuvem
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Fonte: Camila Debom

4.2: Radiacao do corpo negro

No século XIX diversos pesquisadores, entre esses, 0s austriacos Josef Stefan
(1835-1893) e Ludwin Boltzmann (1844-1928) indagaram empiricamente que o
espectro eletromagnético emitido por um radiador térmico ideal, intitulado de corpo
negro. Por meio de da tentativa foi identificado que este corpo conseguiria ser
determinado também como era um corpo ideal que pega toda a radiacdo térmica que
bate nele.

Para que consigamos entender melhor aquele contexto ou conceito, €
fundamental entender melhor o carater da radiacao térmica. As informacdes a apreco
da natureza da radiacdo térmica, estudado no final do século XIX, se inicia com a
compreensao da natureza do calor.

Muitos admitiam que o calor seria um fluido, apelidavam de calérico, este que
passava através dos corpos por conta da presenca de uma diferenca de temperatura,
iSSO era 0 que se pensava haquela época. Porém, para isso ser uma veracidade era
essencial a existéncia da fluidez deste liquido, seria importante a presenca de um
deliberado meio material.

Sem esta presenca, seria inviavel que o fluido pudesse se deslocar de um ponto
para outro. A evidéncia da existéncia do calor de se transferir através de uma
determinada radiacdo, sem que exista a necessidade de um meio material s6 foi

possivel no final do século XIX.
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No entanto, os experimentos foram realizados, e foi neste instante que através
deles pode-se observar que existia uma descricdo direta entre radiacdo de luz e de
calor. Em 1859, a consonéncia ja estava acordada, demonstrada no artigo “Sobre a
comparagao entre emissao e absorg¢ao de luz e calor’, pesquisado e melhorado pelo
fisico aleméo Gustav Kirchhoff.

No conveniente trabalho o autor além de expressar que a irradiacéo de luz e de
calor seriam de mesma natureza, apresenta como proposta que a causa entre o poder
emissivo e o poder absortivo de um corpo sélido, para radiacdes de mesma constancia,
depende exclusivamente da sua temperatura, ou seja, a sua temperatura define a sua
caracteristica. Poder emissivo esta atrelada a energia radiante que é emitida de um
corpo firme, em uma diferenga de tempo.

Poder absortivo: E enquanto a energia radiante é absorvida em um corpo sélido,
em um deliberado intervalo de tempo. Kirchhoff entendia que a constancia da radiacéo
emitida por um corpo sélido era definida a partir da sua temperatura. Era da mesma
forma, podemos entender que através da radiacdo originario dos corpos, poderia
compreender a natureza intrinseca da matéria.

Para isso, foi buscado o uso idealizado do ja citado nos estudos sobre corpo
negro, de poder absortivo absoluto. Sempre, costuma-se descrever 0 corpo negro a
uma cavidade com um limitado orificio. Logo, para explorar a radiagdo térmica em
laboratério, € fundamental que o corpo negro além de absorver toda a radiacao,
também emita radiacdo. Se uma caixa for fechada com uma abertura e com uma fonte
de calor em seu interior, comumente se usa uma resisténcia elétrica, proporcionalmente

podemos verificar na Figura 19.

Figura 19: Resistencia elétrica utilizada para a simulacdo de um corpo negro
janela para saida
de radiagéo
para a fonte
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resisténcia elétrica
Fonte: Biscuola, G.J.; Bbas, N. V.; Doca, R.H. fisica 3.2ed. Sado Paulo:2013
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Na metade de 1879, Josef Stefan (1835-1893), por meio de efeitos praticos, certa
expressao matematica no qual foi deduzida de forma tedrica no ano de 1884 pelo fisico
Ludwin Boltzmann (1844-1906). No entretanto, atualmente, se entende a famosa
equacdao pela lei de Stefan- Boltzmann, mostrada na Equacao 1, onde P é a poténcia
irradiada, ¢ é a emissividade, o é a constante de Stefan-Boltzmann, onde o seu valor é
adquirido e expresso com trés algarismos, sendo eles significativos (5,67x10%

W/m2-K%), A é a area da superficie radiadora e T é a temperatura.

P = o AT* Equacéo 1

Na Equacao 1, a letra épsilon (¢) esta mostrando o poder de emissividade do
corpo. Caso 0 corpo seja um corpo negro, certa variavel tem o valor de 1 (valor
maximo). Se o corpo nao for um corpo negro, este tera um valor entre 0 e 1. Desta
forma, podemos levar em apreciacdo que um corpo sé cessaria de emitir radiacdo
eletromagnética quando atingisse a temperatura absoluta de zero grau kelvin. Como ja
devemos saber, certo fato, de acordo com a terceira lei da termodinamica, seria

absurdo.
4.3: O efeito fotoelétrico

Na data de 1887, Heinrich Hertz (1857 — 1894) revelou-se que quando uma placa
de metal eletricamente neutra, quando iluminada por uma fonte de luz de alta
frequéncia, a placa comecava a adquirir carga positiva. Porém, quando fazia o mesmo
experimento utilizando uma luz de baixa frequéncia, 0 mesmo ndo acontecia. Esse
acontecimento tornou-se conhecido como o Efeito Fotoelétrico, e pode ser visto na
Figura 20.

Figura 20: Efeito fotoelétrico

=) (=) (=) (=) (=) (=)

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-efeito-fotoeletrico.htm#, acesso em marc¢o
de 2022
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Para a periodo era muito confuso fazer assimilar a analogia entre a frequéncia
da onda da radiacdo e o processo de eletrizacdo, ou ndo eletrizacdo, da placa
metalica.

Apesar de colher vérias criticas a principio, em 1905, Albert Einstein (1879-1955)
gera uma perspectiva para o fendbmeno. Este trabalho lhe daria o prémio Nobel de
Fisica da época. Considerando a hipotese da quantizacao proveniente dos trabalhos
de Max Planck, Einstein sugere que a radiacao luminosa, seja criada por pequenos
pacotes de energia, e estes equivalentes a sua frequéncia.

No presente momento em que uma dada quantidade de radiacdo luminosa é
incidida em uma placa, a luz cede a ela energia suficiente para fazer com que elétrons
sejam liberados da placa, tornando o metal carregado positivamente.

Para fazer com que o elétron seja desprendido da chapa metélica, este necessita
de uma certa extensdo de energia, que € fornecida através de uma entidade que
Einstein chamou de foton. No conquanto, a energia do féton, esta descrita a frequéncia
da luz incidente, e ndo de sua intensidade, como se pensava na época. Logo, apenas
uma pequena intensidade de luz, mas com valor de frequéncia suficiente, é capaz de

eliminar elétrons do metal, como é mostrado na Figura 21.

Figura 21: Representacéo do experimento do efeito fotoelétrico decorrente da acdo do campo elétrico
sobre os elétrons emitidos, estabelecendo uma corrente elétrica mensuravel.
A luz ultravioleta faz o cétodo
metdlico emitir elétrons. Esse €
o efeito fotoelétrico. ;
: Luz , Os fotoelétrons
/' / , . formam uma

v/ & corrente entre o
& cétodo e o dnodo.
9 (]
— 1.
_/ ( ) - N Amperi-
NG A A e metro

A difcrchqa de A corrente pode ser medida
potencial pode  enquanto a diferenga de
ser alteradaou  potencial, a freqiiéncia da luz
invertida. ¢ a intensidade luminosa sdio
variadas.
Fonte: KNIGHT, Randall; Fisica 4; uma abordagem estratégica- Porto Alegre, 2009
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Pode-se ratificar aqui umas particularidades a respeito do efeito fotoelétrico: A
primeira dela € que para que o efeito fotoelétrico ocorra, deve existir uma determinada
frequéncia, chamada de minima de radiacao incidente. Caso isso ndo venha ocorrer,
ou seja, a radiacao incidente possua frequéncia inferior a esse valor, ndo interessa
qual seja a intensidade da radiacéo, ndo sera capaz arrancar os elétrons do material.

A segunda situacao € que: No momento em que 0s elétrons sdo arrancados do
material, sua energia cinética é mantida, independente da intensidade de luz que é
incidida, ou seja, sua energia cinética ndo depende da intensidade luminosa.

O que muda com o crescimento da intensidade da luz incidente, € unicamente o
aumento da quantidade de elétrons desprendidos, e ndo a sua energia cinética. Sendo
assim, a radiacdo adquire uma nova interpretacéo; abre-se a possibilidade de que as
radiagbes eletromagnéticas, inclusive a luz, além do carater ondulatério, possa
incorporar um carater corpuscular.

E possivel entender através da Equacdo 2 que os fétons se comportam como
ondas, onde E € a energia minima que o féton pode assumir, h é a constante de Planck

e f e a frequéncia da onda luminosa.

E =hf Equacéao 2

Desta forma, em valores quantizados, os possiveis valores de energia sao,
entdo, valores proporcionais aos numeros inteiros do resultado mostrado na a
Equacéo 2.

O mais estimulante de se observar neste momento da concepg¢éo da explicacao
do efeito fotoelétrico, até mesmo pelo proprio Planck que ficou receoso com aquele
conhecimento, ele mesmo ndo aceitou a ideia de que se fizesse a possibilidade em
gue a luz pudesse ser ao mesmo tempo uma onda e uma particula.

Até Einstein chegou a pensar que a correspondente ideia seria aceita como um
simples subsidio especulativo e momentaneo, ja que a situacdo ali em estudo era
bastante inovadora para aquela época. Nao obstante, novas provas de quantizagéo
da luz e da energia comecaram a aparecer, de forma que, a teoria corpuscular da luz
fosse cada vez mais aceita. Logo, a interpretacdo dada por Einstein para o efeito
fotoelétrico so refor¢cou ainda mais a teoria de Planck para o problema da radiagéo de

Corpo negro.
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A revelacao do efeito fotoelétrico fez com que a tecnologia dotada de células
fotoelétricas fosse desenvolvida e reparada, com o intuito de que a energia luminosa
pudesse ser transformada em energia elétrica. As células presentes neste sistema
também podem ser usadas para ligar e desligar circuitos elétricos, no caso de sistema
para abrir e fechar torneiras de lavatério, acender e desligar imediatamente a
iluminacéo de prédios e ruas, interceptar o funcionamento de uma maquina industrial,
dentre outras. Convém salientar também aqui o cuidado, ndo venha confundir efeito

fotoelétrico com efeito fotovoltaico.
4.4: A dualidade onda particula

Incluindo como base, a teoria corpuscular de Einstein para a luz, Louis de Broglie
(1892- 1987) aborda a ideia de que se a luz, que era entendida como uma exposi¢ao
de onda, poderia ser analisada e interpretada como uma expressao corpuscular, vem
entdo o elétron que era compreendido como uma particula, entende-se que esse
comportamento pode ser compreendido como uma manifestacdo da onda.

No ano de 1923, este fisico tedrico vem a apresentar a comunidade cientifica
suas ideias, que esta apresentado na Equacao 2, expresséo essa que € relativamente
simples e elegante para se calcular o comprimento de onda de um elétron. Expresséao

para o célculo do comprimento de onda de De Broglie € dada pela Equacao 3.

h h
Q0 mv Equacéo 3

Neste caso, 4 é o comprimento de onda do elétron, e tem como unidade no S.I.
o metro (m), h € uma constante, conhecida como a constante de Planck, Q € a
quantidade de movimento do elétron que tem como unidade no S.I. o quilograma
metro por segundo (kg.m/s), m é sua massa, que no S.l. tem como unidade o
quilograma (kg) e v entende-se como a velocidade, que no S.I. tem o metro por
segundo (m/s) como unidade.

Em seu belo trabalho, De Broglie postula que a frequéncia f presente em cada
onda de matéria, poderia ser calculada através da Equacdo 4, de sua autoria e
originalidade.
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Equacéo 4

Teremos suas finalidades e podemos descrever que E € a energia e h € a
constante de Planck (com unidades no S.I. ja mostrado anteriormente). A verificacdo
de sua eficécia foi obtida experimentalmente em meados do ano 1927 (4 anos depois),
tendo por base o experimento realizado por Thomas Young (1773-1829).

Esse experimento foi constituido de uma luz monocromatica, onde ela pudesse
incidir em duas fendas proximas, e em seguida estudar o padrdo que seria formado
em um anteparo do lado oposto a fonte de luz. O que foi observado apés a passagem
da luz pelas fendas, foi que existia a formacédo de um padréo de interferéncia era, e
gue ali também existia 0 aspecto de linhas paralelas de diferentes larguras, conforme

pode ser visualizado na Figura 22.

Figura 22: Padr6es de interferéncia de uma onda eletromagnética

S1

S2
F

Fonte: Por en:User:Lacatosias, User:Stannered - Image:Ebohrl.png, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3568992, acesso em margo de 2022

Entéo, considerando o experimento de Young ilustrado na Figura 22, De Broglie
entende que o fenbmeno de difracdo, responsavel pelo aparecimento do padréo de
interferéncia no anteparo, também ocorra com a incidéncia de um feixe de particulas.

Praticando um experimento semelhante ao que foi colocado em prética por
Young, com a simples variacdo, que ao invés da luz, seriam lancadas esferas
suficientemente pequenas, oportunizando assim que elas transpassassem atraves
das fendas, De Broglie obteve um padrao de distribuicdo de particula, como pode ser

observado na Figura 23.
43



Figura 23: Padrdes de distribuicdo de esferas lancadas em experimento de dupla fenda
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esferas 4T
Fonte: Stefanovits, A. Ser protagonista: fisica, 3° ano ensino médio. 2 ed. Sdo Paulo, 2013

Como ja mencionado aqui, apds passar quatro anos da proposi¢ao lancada por
De Broglie, Clinton J. Davisson (1881-1958) e Lester H. Germer (1896-1971)
organizam um experimento similar ao de Young e conseguem lancar um feixe de
elétrons através de duas fendas. O que foi notado no anteparo, foi que essa
padronizacdo formada foi um semelhante ao padrdo de interferéncia obtido

anteriormente com a luz, esse fato esta descrito na Figura 24.

Figura 24: Padrdes de interferéncias de um feixe de elétrons

. z

Fonte: https://sites.ifi.unicamp.br/laboptica/roteiros-do-laboratorio/3-difracao-de-fendas/, acesso em
marc¢o de 2022

Entdo dessa forma, garantia a comprovacao de que a matéria também pode ser

explorada sob o entendimento de uma onda. Dessa analise, inUmeras duavidas
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surgiram. Uma delas foi quando se comparava o experimento de Young original, a luz
passava através das duas fendas de forma simultanea.

Para tanto, com os elétrons, 0 que se esperava era que estes também
atravessassem ambas as fendas de forma simultanea, adquirindo dessa forma, o
comportamento de uma “onda de matéria”. Porém isso nédo foi possivel de observar.

Na tentativa de entender melhor essa situacéo em questéo, havia a necessidade
de mudar a maneira de como olhar o que ocorria no experimento, mudar a postura de
fato, e consequentemente nos conceitos fisicos considerados como inquestionaveis
na época. Algo muito complexo para aquela época.

Essas questfes sO viriam a ser respondidas, através dos trabalhos do fisico
alemdo Werner Heisenberg (1901-1976) e do austriaco Erwin Schrodinger (1887-
1961).

4.5: Principio da incerteza de Heisenberg e a contribuicdo de Schrédinger

Na mesma época em que foi realizado o experimento de dupla fendas com
esferas (1927), o fisico Werner Heisenberg (1901-1976) rompe mais um dos
paradigmas na Fisica, através do que ele chamou de principio da Incerteza.

Esse principio € baseado de forma simples, na seguinte afirmacao: Ficou
comprovado que é impossivel obter as medidas ao mesmo tempo de sua posicdo e a
guantidade de movimento daquele corpo, ou seja, de uma particula atébmica.
Percebemos que quando se realiza uma certa medida na fisica classica, naturalmente
estas apresentam valores de incertezas (ndo sdo medidas seguras) associadas
muitas das vezes a falta de precisédo dos equipamentos ou ao cuidado necessario nos
procedimentos que se realiza para medir.

No momento em gque se realiza o experimento utilizando equipamentos mais
precisos, e quando comeg¢amos a executar procedimentos adequados de medicao, 0s
erros comecam a diminuir, sem que exista um limite de precisao.

Na Fisica Quantica, a situagdo muda de figura com relacéo a essa precisdo. De
acordo com o principio da Incerteza, citado acima, a incerteza na medida ndo pode
ser minimizada indefinidamente. Pelo simples fato de mensurar uma determinada
grandeza em um sistema quantico, uma mudanca irreversivel do sistema é percebida,
sendo impossivel detectar o estado em que se encontrava anterior da realizacdo da

medida ou do experimento.
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Entdo, para melhor visualizar esse principio, imagine tal experimento em que
com um microscopio Optico, fosse possivel medir a posicédo e a velocidade de um
determinado elétron com exatiddo (sem percentual de erro). Nesse processo entéo,
um féton teria de incidir no elétron, passar pelas lentes do microscopio e apos isso,
retornar ao olho do observador.

Porém, surge um problema. No exato momento em que o féton entra em contato
com o elétron, ele transmite parte de sua energia ao elétron, modificando dessa forma
a quantidade de movimento dele. Entdo, quando se procura identificar o elétron com
precisdo, a mudanca de sua velocidade, faz com que a incerteza na medida aumente,
impossibilitando uma medida totalmente exata. Na Figura 25, podemos ver uma

representacao para esse experimento idealizado por Heisenberg.

Figura 25: Representacéo do experimento mental idealizado por Heisenberg, para ilustrar a
impossibilidade de precisédo absoluta na medida de elétrons quéanticos
antes da colisdo

Jdepois ¢a Colisdpo
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Fonte: STEFANOVITS, A. Ser protagonista: fisica, 3° ano ensino médio. 2 ed. Sao Paulo, 2013

Tendo como embasamento tal principio, foi possivel que os fisicos pudessem
compreender melhor, a natureza da dualidade da luz e da matéria. Eles conseguiram
concluir que, so é possivel evidenciar apenas um aspecto por vez. Isso quer dizer que,

quando se faz o experimento do efeito fotoelétrico, somente o comportamento
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corpuscular do féton é visto, ndo sendo possivel observar o aspecto ondulatério da
luz.

Portanto, se colocarmos em pratica o experimento de dupla fendas, sera
percebido o comportamento ondulatério da luz, sem que possamos perceber seu
comportamento corpuscular. Tal situacdo, ocorre da mesma forma para o elétron,
justificando aquele padrao de interferéncia que € observado no experimento de dupla
fenda explicado anteriormente. Entéo a partir destes fatos podemos generalizar que,
de acordo com esse principio, todas essas entidades sdo ondas e particulas ao
mesmo tempo, mas somente apresentando suas caracteristicas proprias, de particula
ou de onda, em cada situacao experimental.

A compreensdo do mundo quéantico foi condensada sobretudo, pelo fisico
austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961). Ele sugere uma equacdo de onda cuja
solucéo, chamada de funcédo de onda, demonstraria todo o estado quantico de uma
determinada particula em funcéo de sua posicéo e do tempo.

Em famosa abordagem, ndo € impossivel separar um elétron do restante do
atomo, de tal forma que, essa funcdo de onda fornece dados acerca de seu estado,
nunca de uma variavel ou de uma particula isoladamente. Se elevarmos ao quadrado,
a funcéo de onda, este resultado é visto como sendo a probabilidade de se encontrar
a particula em determinado ponto do espaco. Por meio dela, pode-se encontrar a
distribuicdo estatistica desta particula através do espaco, em funcdo do tempo. Tal
funcdo, é anulada naqueles pontos aonde a particula quantica ndo pode estar
presente, prevendo apenas a probabilidade de um determinado evento acontecer,
sem se deter com a obrigatoriedade da ocorréncia ou das causas envolvidas na
mesma.

Entdo, este estudo consiste em um experimento mental, idealizado por
Schrédinger, com o objetivo de tentar explicar de forma macroscépica o
comportamento das particulas quanticas. Basicamente ele pensou em ter um gato
preso em uma caixa fechada, onde existiria um sistema que deixaria a vida daquele
gato a deriva da radiacéo, proveniente de um determinado produto quimico presente
dentro da caixa.

Caso a radiacdo chegasse a entrar em contato com o gato, ele
consequentemente morreria. Se entdo essa radiagdo ndo entrasse em contato com o

gato, ele permaneceria vivo, essa situagao se encontra descrito na Figura 26.
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Figura 26: Representacao grafica do experimento mental de Schrodinger

. Fonte: https://waltercarlos.wordpress.com/2010/0927/0-gato-de-schrodinger/

Segundo as concepcgdes advindas da Fisica Quantica, o gato estaria em um
estado que poderia considera-lo vivo e morto ao mesmo tempo. Porém, no instante
em gque alguém tirasse a tampa da caixa para verificar o estado do gato, este verificaria
apenas uma das possibilidades.

De acordo com as concepc¢fes da Fisica Quantica, o ato de abrir a caixa para
verificar se 0 gato estava morto ou vivo, ha uma mudanca no estado quantico daquele
corpo em estudo, fazendo com que os estados entrem em colapso. E muito parecido

com o gque vimos anteriormente com relacao a observacéo de particulas subatémicas.
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CAPITULO 5: METODOLOGIAS DE APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Neste capitulo sera apresentada a metodologia de aplicacdo do produto
educacional "Analiz e as proposigdes quéanticas” e a descrigdo de como ele pode ser
inserido dentro do contexto educacional. Em complementacao, € importante, também,
descrever o publico-alvo, para que o leitor entenda em que ambiente e amostra essa

percepcao podera ser valida.

5.1: Publico-alvo e a escola

Este produto educacional foi aplicado na Escola Estadual de Educacédo
Profissional Edson Queiroz, na cidade de Cascavel-CE, fundada em 2009, oferecendo
ensino profissionalizante em tempo integral, com o objetivo de dar condi¢cbes que
favorecessem ao aluno o desenvolvimento cognitivo e a possibilidade da insercdo no
mercado de trabalho.

A escola é constituida de um total de 28 acomodac®es, sendo estas subdivididas
12 salas de aula, 5 laboratérios de ciéncias e informatica, 1 sala para os professores,
1 sala para apoio pedagdgico, 1 cozinha de apoio, 2 banheiros masculinos e 2
femininos, 1 depdsito, 1 auditorio, 1 cozinha e 1 portaria. A escola trabalha com os
trés niveis de ensino: 1°, 2° e 3° ano do Ensino Médio. O produto educacional foi
aplicado ao 1° ano.

De acordo com o projeto politico pedagdgico da escola, a proposta Curricular da
Escola Estadual de Educacédo Profissional Edson Queiroz esta pautada nas Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, com o objetivo de estabelecer uma
relacdo entre as disciplinas e os conhecimentos prévios dos discentes. E fato que a
escola se preocupa em destacar que a grade curricular abrange os trés componentes
curriculares, por se tratar de uma escola técnica profissionalizante a mesa esta
dividida em: Base Nacional Comum, Disciplinas Diversificada e Disciplinas Técnicas.

O estudo sera norteado nos principios da pesquisa de natureza qualitativa e
guantitativa, onde nos debrugaremos sobre os aspectos do desenvolvimento do
ensino e aprendizagem, o uso da HQs na sala de aula e a producgao de testes de
conhecimentos, estes inerentes aos seus conhecimentos prévios sobre determinados

assuntos de fisica quantica.

49



Tomando como base 0s principios basicos da educacgdo, a vivéncia desses
alunos na escola publica e seus anseios para com a politica educacional, onde s0 se
passa determinados conteldos se esses estiverem devidamente escancarados nas
provas externas.

Esses alunos se encontram em regime de ensino em tempo integral, facilitando
assim a aplicacao e desenvolvimento da pesquisa e aplicacéo do produto educacional.
O produto foi aplicado com os estudantes do 1° ano do Ensino Médio do curso técnico
de informética, em marco de 2020.

Tivemos um engajamento de 20 estudantes de um total de 45. Esse quantitativo
€ justificado pelo momento pandémico que, no periodo de aplicacdo do produto, para
o desenvolvimento didatico de forma segura, foram cumpridas as normas e 0s
decretos protocolados para a prevencao da COVID-19, diminuindo a quantidade de

alunos presentes em um mesmo espaco fisico.

5.2: Procedimento de producédo da HQ ‘Analiz e as proposi¢oes quanticas’

A HQ aqui desenvolvida teve como base o site app-es.pixton ele foi base
fundamental para a criacdo desta histéria. A seguir detalharei cada passo seguido
para a criacdo e desenvolvimento de cada parte que compdes a HQ. O site te
proporciona uma base com muita clareza e objetividade, te norteando em alguns
caminhos para que a sua construcéo seja efetivada com objetividade.

Na Figura 27 € mostrada a plataforma da Pixton para escolha do tema,
demostrando a introdugéo do desenvolvimento de uma HQ neste software online.

Figura 27: Plataforma de escolha do tema da Pixton para criagcdo da HQ
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Fonte: app-es.pixton
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Veja que ao abrir o site da Pixton, o criador tem a opcao de fazer a HQ partindo
do pressuposto de usar as configuracoes ja estabelecidas por profissional, sendo ele
dividido em um perfil académico, ou seja, com personagens ligados a faculdade, seja
por corpo discentes, levando em consideracdo o perfil dos estudantes, por
responsaveis (pais, maes ou qualquer parentesco familiar) contextualizando assim um
perfil mais familia e/ou por perfil mais profissional, como por exemplo empresarial.
Tendo em vista todas essas opcdes e levando em consideracéo a objetividade da HQ,
escolhi o perfil estudantil, pois tracava um caminho com mais objetividade e
acrescentava o0s objetivos aqui desejados.

Na Figura 28 é mostrada a etapa de criagdo com as opcdes de espaco para
edicdo, ou seja, é possivel escolher dentre as opcdes, em qual cenario a historia

podera escolher.

Figura 28: Opc¢oes de edicdo da HQ
ANALISE DE PROPOSICOES QUANTICAS: UMA PROPOSTA PEDAGOGICA PREPARAR /

[oa) () <2 (=

FUNDO PERSONAGENS FOCO PALAVRAS

2 | (6] \?‘WI/ O

c CXWIR . CEbnemes
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E notado que nesta parte foi escolhido a parte que representa o fundo dos
quadros da HQ, é nele que se inicia a contar de forma introdutéria o que se deseja
passar, quais informacfes serdo relevantes para a narrativa dessa histéria. Se o
quadro tera fundo coloridos, se sera apenas de fundo brancos, isso tudo sera ponto
fundamental para o desenvolvimento desta HQ.

Na Figura 29 é mostrada as diversas personagens disponibilizadas pela
plataforma Pixton. Nesta imagem €& mostrada as possibilidades de escolha das
caracteristicas fisicas dos personagens. Parte fundamental para comecar a tornar
mais consiste a formacéo ou criacdo da HQ, € vantajoso ter em mente todas essas

informacgdes antes mesmo de comecar a escrever, pois séo a partir deles que teremos
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alicerces para a construcdo e narracdo desta historia. Pois, serdo pai e filha
conversando sobre as proposi¢des quanticas, € nesse ponto que decidimos o caminho
gue devemos percorrer, tentei escolher o personagem que mais se aproximasse da

realidade ilustrativa de uma crianca e um jovem professor.

Figura 29: Escolha dos personagens da HQ na plataforma da Pixton
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A Analiz foi escolhida ja com uma idade um pouco superior da que tem hoje, ela
se encontra com 5 anos de idade, o atual personagem que a ilustra estd com
aproximadamente 15 anos, esse fato se deu pela percepcdo mais juvenil, e fazer
perceber que aos seus quinze anos ja lembrava dessa data tdo especial.
Corroborando o sentimento de pai, tanto na confec¢ao da HQ, quanto na escrita dela.

A Figura 30 consiste em mostrar que esta caracteristica estd pautada na

configuracdo de desfocar ou ndo a imagem que deseja.

Figura 30: Foco e desfoque da HQ
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Essa parte da Figura 30 consiste em configurar as imagens, deixando-as mais
focadas ou menos, salientando através dessa caracteristica alguns pontos mais
importantes da HQ. Podemos através desta funcédo deixar uma informacé&o com maior
destaque para chamar a atencao dos leitores.

A seguir, a Figura 31 descreve a funcdo da escolha dos diadlogos das

personagens nos quadros para composicao da HQ.

Figura 31: Escrita dos didlogos em cada quadro da HQ
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Fonte: app-es.pixton

Nesta parte € onde comecamos a digitar os dialogos das personagens com as
devidas produgbes textuais escolhidas pelo autor da historia. E através desta
configuracdo que tracamos os modelos de didlogos e suas caracteristicas, como por
exemplo, fonte do texto e tamanho da caixa de dialogo.

Adiante, na Figura 32, € mostrada o recorte da plataforma que mostra as op¢oes
sobre os efeitos que podem ser inseridos na HQ.

Figura 32: Efeitos da HQ
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Estes efeitos sdo os retorques finais. E nessa etapa que se considera o
fechamento para que a HQ torne significante para o leitor. Desta forma, o editor
consegue tracar as caracteristicas de toda a historia, partindo do comportamento dos
personagens até o contexto histoérico.

E fazer aquele arranjo das informagbes contida em toda a narrativa da HQ,
perpassando por todos os detalhes que ali se deseja alcangar. Os objetivos aqui
desejados pelo autor também estdo interligados aos efeitos, pois sdo neles que
existem as expressdes nao verbais por parte da evolucao historica da HQ.

A HQ produzida foi chamada de Analiz e as proposi¢des quanticas, que €
encontrada com mais detalhes nos anexos deste trabalho. A Figura 33 mostra a capa

deste material.

Figura 33: Capa da HQ Analiz e as proposi¢cdes quanticas
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Fonte: Autoria propria

Nos topicos seguintes € abordado a metodologia empregada para aplicacdo do

produto educacional.
5.3: Estratégia pedagdgica

Os estudantes foram distribuidos em quatro grupos produtivos. Cada grupo com
no maximo cinco componentes, divididos por corredores, e sala de aula, assim como
sdo organizados rotineiramente para realizarem suas atividades escolares nesta
instituicdo, isso aconteceu no inicio do més de marco de 2020. Essa pratica €
realizada em todas as aulas desta instituicdo, ficando assim facil a aplicacdo desta

metodologia.
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Antes de analisar os resultados destacamos alguns pontos importantes a serem
observados em relacéo a aprendizagem significativa e os objetivos deste trabalho. Os
discentes participantes das aulas sao adolescentes que durante o periodo de
aplicacdo do projeto ndo tiveram oportunidade de estudar os contetudos abordados,
além da sala de aula remota. Um outro ponto ndo menos importante, € que estes
estudantes estdo sem aulas presenciais a mais de um ano por conta das medidas de
segurancga sanitaria para COVID-19.

As atividades foram aplicadas em seis aulas, j& incluido na carga horéaria do
professor autor, sendo assim, desenvolvido e aplicado os capitulos nos dias
intercalados em seu horario semanal, que se somam 12 horas-aulas e 20min, pois
cada aula consta de duas horas, porém a ultima aula foi apenas um pequeno
encerramento que durou 20min, onde 4 tivemos a oportunidade de discorrer sobre a
evolucao da personagem principal, sendo assim, totalizando duas semanas de aulas
subdivididas durante o primeiro bimestre do ano de 2020.

Na primeira aula foram discutidos assuntos como o inicio da jornada, relatada
pelo pai e a filha e a ponte quantica, em que abordamos os conceitos de estado
guantico. Na segunda aula abordamos a proposicdo da dualidade onda particula.
Posteriormente, na terceira aula aprofundamos os estudos nos assuntos relacionados
ao efeito fotoelétrico.

Chegando na quarta aula, mergulhamos nos conceitos da proposi¢cao
denominada radiacao do corpo negro. Na quinta aula, estudamos o capitulo que falava
sobre absorcdo e emissdo de luz. Na sexta aula, estavamos estudando as
curiosidades do buraco negro e, por fim, no sétimo encontro tivemos o prazer de
entender 0os anseios e expectativas da Analiz em relagdo ao seu convivio com as
proposicdes quanticas relatadas na HQ.

No desenvolvimento destas aulas foram realizados a aplicacdo de algumas
metodologias ativas, como objetivo de alcancar a aprendizagem significativa, além
disso tivemos questionarios, leituras e discussdes. As metodologias foram
desenvolvidas com o objetivo de compreender quais os conhecimentos os estudantes
possuiam referentes aos temas discutidos e assim introduzir conceitos iniciais de
fisica quantica com os seus devidos subsuncores. As aulas estdo descritas nos

topicos seguintes.
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5.4: Primeira aula: “O inicio da jornada” e a “ponte quantica”

Para iniciar, a primeira aula foi realizada a leitura das proposi¢cdes quanticas e a
‘ponte quantica” e o contexto histérico relatado pela Analiz. O material foi
disponibilizado via WhatsApp, onde todos os componentes dos devidos grupos
produtivos possuiam um aparelho eletrénico que podiam ler a histéria em quadrinhos.
Essa leitura se deu utilizando a metodologia ativa rotagdo por estacdes, em grupo
produtivo, os alunos efetuaram a interpretacao da leitura destas duas proposicoes.

Assim, todos os membros do grupo produtivo efetuardo a sua interpretacdo que
sera repassada para 0s outros grupos. Essa metodologia tem a capacidade de
potencializar a autonomia desses estudantes, o engajamento e o trabalho em equipe,
esse € o ponto forte para o uso dessa metodologia. Além disso, hd um repasse de
informacdes, ou seja, de interpretacdo do que foi estudado, resultando na existéncia
de uma cooperacéo entre os colegas de sala de aula.

Na Figura 34 ha uma demonstracado de como se utiliza essa metodologia ativa

no processo de ensino e aprendizagem.

Figura 34: Rotacéo entre os grupos produtivos

. Fonte: autoria prépria

Nota-se na Figura 34 como é o processo em que todos os grupos (GP1, GP2 e

GP3) passardo a ter contato com as proposi¢cdes quanticas, através da rotacdo por
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estacdo. E esperado que a leitura e a interpretacdo destes capitulos se deram desta
forma para alcancar o maior nivel de aprendizagem significativa, levando em
consideracao cada subsuncores existentes em cada componente dos grupos, sendo
assim mais viavel alcancar o objetivo proposto.

A HQ com os capitulos “A ponte quantica” e o “contexto historico” foram
aplicadas na primeira aula, que teve uma duracao de 2 horas. Este primeiro momento
foi bastante interessante, pois ao ler as proposi¢des descritas acima, mesmo sem a
necessidade de serem instigados, muitos dos alunos expuseram suas opinides,
acerca da clareza naquela HQ, alguns se posicionaram a favor e outros contra a
proposta de se utilizar uma HQ no ensino de fisica quantica.

O Quadro 1 traz um resumo de como foi planejada os primeiros momentos com

os alunos, na aplicacao do produto educacional.

Quadro 1: Resumo das a¢fes executadas no primeiro momento com os discentes
Conteldo especifico | Estado Probabilistico e Estado quantico da matéria dividido em:
e 12 hora-aula: Contexto Historico dos personagens;
e 22 hora-aula: O que é “Quantizacido”

Pré-requisitos Os discentes devem ter nocdes béasicas ou subsuncgores sobre o estado
quéantico e probabilistico da matéria.
Objetivos: Entender como funciona a probabilidade de um corpo na fisica quantica;

Compreender a relagdo de quantidade na fisica quantica;

Realizar teste quantico apoés a leitura da HQ;

Permitir o trabalho em grupo produtivo pelo método rotagcéo por estacéo.
Metodologia Dialogo entre os grupos produtivos;

Aula dialogada questionando e explicando a quantizacéo;

Metodologia rotacdo por estagdes.

Fonte: autoria prépria

Apos a leitura dos dois capitulos foram esclarecidos as devidas duvidas e o
segundo momento da aula se deu através do prosseguimento da aula, ou seja, sendo
solicitado que eles respondessem os testes desafios contido no final de cada
proposicdo quantica, composto por duas questdes em cada capitulo.

Foi questionado aos discentes sobre conceitos que deveriam ficar mais claro
a medida que a discusséao deva ir avancando:

e Pergunta 1: Neste caso, usando o que vocé aprendeu lendo ‘A ponte quéntica’,
quais seriam o0s estados quanticos deste experimento?
e Pergunta 2: Depois que vocé segurou uma das bolas sem ver, qual a

probabilidade de estar segurando uma bola azul?
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O questionario final teve a finalidade de compreender o que os estudantes
entendem sobre as devidas proposi¢des quanticas. As informacdes desses testes se
deram através do Google Questionario contido na sala de aula virtual. Depois de
respondido os desafios quanticos foram realizadas discussbes sobre cada uma das

perguntas.

5.5: Segunda aula: “Dualidade onda-particula”

Ao iniciar a aula, é explicado o objetivo da aula, tentando enfatizar a duracao
dela, é explicada as atividades que serdo realizadas em todo o processo da leitura da
HQ. Foi criado uma boa investigacao para as atividades futuras, ou seja, os testes
guanticos. Foi perguntado aos alunos: o que € a luz? A pergunta tenta agucar no aluno
o primeiro entendimento do que ela é, e dai criar a necessidade de estudos para
compreender as demandas atribuidas na HQ.

Apds a pergunta, é importante ouvir as respostas dos discentes e iniciar um
dialogo usando a proposi¢cdo quantica desenvolvida através de um capitulo da HQ
denominada de dualidade onda particula. A metodologia ativa esperada para este
momento é a cooperacdo entre os membros do proprio grupo. E através desta
interacdo que vai ser possivel a discussdo dos contetdos quénticos, trazendo suas
percepcdes e comparando com as demais. A Figura 35 mostra como € esperada essa

cooperacdo entre alunos.

Figura 35: Cooperagéo entre os componentes do grupo

‘- e
Fonte: Préprio autor.

A utilizacdo de uma nova metodologia, ndo experienciada por eles, que

possibilite aos discentes a participacdo e o compartihamento de suas
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responsabilidades em relacdo a sua aprendizagem, pode resultar em mais empatia
entre eles, dando maiores condi¢des ao aprendizado.

Observando que h& a necessidade de verificaro nivel de conhecimentos prévios
de cada aluno sobre luz e o seu comportamento dual sera aplicado duas questfes
sobre o efeito fotoelétrico, no final da proposi¢do quantica, e dupla fenda. Eles seréo
aplicados de forma contextualizada, ou seja, levando em consideracdo algum
acontecimento do cotidiano e correlacionar com o assunto em estudo, possibilitando
deste modo a aplicagédo dos conceitos sobre a luz existente na concepcéo do aluno,
sendo assim agucar a curiosidade do aluno.

e Pergunta 1: Vocé acha que o principio de Huygers se aplica a onda mecéanica?
e Pergunta 2: Um furo no teto que passa a luz solar, pode ser considerado um
fendbmeno de difracdo?

No Quadro 2 € mostrado o resumo das a¢bes neste segundo encontro.

Quadro 2: Resumo das ac¢des executadas no segundo momento com os discentes

Conteudo especifico Comportamento ondulatério pelo capitulo de Dualidade onda particula
Pré-requisitos Os discentes devem ter nocdes bdsicas ou subsuncores sobre o
estado quantico e probabilistico da matéria.

Objetivos: Entender os fendmenos sobre onda e suas caracteristicas;

Compreender os fendmenos correlacionados a dualidade da onda;
Relacionar o conceito de ondas com seu dia a dia;

Permitir o trabalho em grupo produtivo através da metodologia
cooperativa.

Metodologia Aula procedeu por meio da cooperacdo dos componentes do grupo
produtivo;
Aula dialogada questionando os conceitos da onda;
Todas os procedimentos se deram através da metodologia por
cooperacao.

Fonte: autoria propria

Ao final da aula, é aplicado um teste quantico referente a aprendizagem de Fisica
com o direcionamento no tema dualidade da luz. Ser4 analisado as afirmativas

propostas pelos alunos apos a leitura da proposi¢cao exposta acima.

5.6: Terceira aula: “Entendendo fotons e o efeito fotoelétrico”

Na aula sobre efeito fotoelétrico, foi necessario definir as etapas do processo de
ensino e aprendizagem, no primeiro momento iniciamos com um levantamento dos
conhecimentos prévios que serviram de subsuncores, ou como indicativo da

necessidade de definir os organizadores préevios. Apos € trabalhado com o capitulo
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da HQ relacionado ao conteudo, e entdo desenvolver as atividades proposta no
produto educacional com todos os elementos necessarios a uma aprendizagem
significativa e contextualizada. Como ferramenta de estudo, implantaremos
organizadores prévios sobre quantizacao.

Na segunda etapa, aplicamos o trabalho em grupo produtivo. Aqui foi utilizada
a metodologia da sala de aula invertida. Para que ndo haja prejuizos, € necessario
planejar a inversdo. As partes envolvidas no processo precisam planejar cada
momento, partindo da ocorréncia da transmissdo dos conteudos até a assimilacéo
dos conteudos e habilidades competentes, apresentando exemplos de acdes e
exercicios para ambos.

Na figura abaixo destacamos a aplicacdo da metodologia ativa sala de aula
invertida, esses discentes tiveram a chance de participar de uma nova visdo do
processo de ensino e aprendizagem, sendo cada vez mais protagonista de seu
aprendizado.

A Figura 36 descreve o momento em que se planeja a escolha de cada tépico
da histéria em quadrinhos para ser inserido nos grupos produtivos.

Figura 36: Momento individual de escolha dos temas

Fonte: Préprio autor.

No que tange a pedagogia tradicional, que nado prevalece o uso de uma
abordagem ativa para a o ensino e aprendizagem, o professor por muitas das vezes
planeja as suas aulas apenas num unico sentido, de ser aquele ser que detém do
saber, entendendo que ele é o Unico que sabe daqueles contetdos e que deve ser
repassado aos discentes de forma Unica e abstrata.

Reunidos por temas, a Figura 37 mostra os grupos produtivos efetuando a
divisdo de conteudo para cada membro do grupo, em que sera definido cada tema

gue sera estudado. Os estudantes estdo ali para ouvir, mas, se nao foi o suficiente
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para assimilar e dar novo significado aos conteudos, eles podem nao ter

compreendido o assunto.

Figura 37: Divisdo dos topicos de cada capitulo

e

Fonte: Préprio autor.

Foram aplicados testes desafios para entendermos como andava o processo de
ensino e aprendizagem, com as perguntas:
e Pergunta 1: A energia cinética dos elétrons ejetados dependem exclusivamente
da frequéncia da luz incidente?
e Pergunta 2: A intensidade incidente da luz afetara somente a quantidade de
elétrons que € ejetado a cada segundo?

O Quadro 3 traz um resumo do que foi realizado na terceira aula.

Quadro 3: Resumo das ag¢fes executadas no terceiro momento com os discentes
Conteudo especifico Entendendo o foton e o efeito fotoelétrico dividido em:
e 12 hora-aula: A energia e o efeito fotoelétrico;
e 22 hora-aula: O que é quantizacédo

Pré-requisitos Os discentes devem ter nog8es basicas ou subsuncores sobre o efeito
fotoelétrico

Objetivos: Entender os conceitos basicos sobre o efeito fotoelétrico;
Permitir o trabalho em grupo produtivo metodologia sala de aula
invertida.

Metodologia Dialogo e indicadores de como proceder na leitura da HQ;

Metodologia sala de aula invertida;
Aula dialogada questionando e explicando a quantizacao;
Prevalece a metodologia sala de aula invertida.

Fonte: autoria prépria

Todas as analises serdo realizadas no capitulo de resultados, tendo em vista
gue serdo avaliadas as respostas usufruindo da avaliagdo quantitativa e qualitativa,
pois esse processo avaliativo abrange todas as expectativas para esse processo

avaliativo.
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5.7: Quarta aula: “Radiacao do corpo negro”

O papel do professor nessa aula, além de distribuir as atividades,organizar e criar
um ambiente adequado para aprendizagem é de mediador ativo e participativo, sendo
sua acao imprescindivel antes, durante e apds o desenvolvimentodo contelddo a ser
trabalhado. Além disso, o educador deve promover o debate produtivo entre os
alunos, dando espaco a liberdade de expressao de suas ideias, usando e explorando
o conhecimento por ele ja adquirido.

A quarta aula se constitui em uma organizacao utilizando de metodologias ativas
e servira para auxiliar o professor nas aulas de Radiacdo do Corpo Negro, buscando
alcancar a aprendizagem significativa. Segue abaixo, no Quadro 4, a programagao

pedagdgica da proposicéo radiacdo do corpo negro descrita nos dialogos da HQ.

Quadro 4: Resumo das ac¢des executadas no quarto momento com os discentes
Conteudo especifico Radiacao do corpo negro dividido em dois momentos:
e 12 hora-aula: Radiacéo do corpo negro
e 22 hora-aula: Fendmenos a partir da radiacdo do corpo negro

Pré-requisitos Os discentes devem ter nog¢des basicas ou subsuncores sobre os
conceitos de radiacéo do corpo negro

Objetivos: Entender os mecanismos de absor¢éo da radiagdo por um corpo de
cor escura;

Compreender os fendmenos correlacionados a radiagéo;
Aplicacdo no seu cotidiano, ou seja, fendmenos relacionados ao seu
dia a dia;
Permitir o trabalho em grupo produtivo
Metodologia Diélogo e indicadores de como proceder na leitura da HQ, usando da
metodologia de coop-coop (LOPES & SILVA, 2009; MENEZES,
BARBOSA JOFILIS, 2007);
Aula dialogada questionando e explicando os conceitos da aula
através dos grupos produtivos.

Fonte: autoria propria

Esta aula foi dividida em duas etapas, primeiro foi apresentado o conteudo
tedrico incluindo a parte histérica que trata sobre o porqué dos estudos sobre radiacéo
do corpo negro contextualizado e, de maneira sutil, direcionando para o dia a dia. A
HQ traz subsidio para aprofundar tal estudo.

Na segunda etapa, tratou da abordagem dos fenédmenos sobre radia¢do do corpo
negro, assim como questionario poés leitura da proposi¢ao quantica. Contextualizamos
e relacionamos os conceitos com fenémenos dos cotidianos dos alunos.

Nesta aula optamos por aplicar a metodologia coop-coop (LOPES & SILVA,
2009; MENEZES, BARBOSA JOFILIS, 2007), ou seja, aproveitar o trabalho em equipe

e desenvolver todas as competéncias ja existentes em cada aluno. A insercédo de
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meétodos por cooperacdo de aprendizagem, apesar de conceder alguns obstaculos,
como a desarmonia nos relacionamentos interpessoais, em contrapartida pode
apresentar diversos beneficios.

A metodologia cooperativa coop-coop, foi avaliado como mais vantajoso que as
aulas tradicionais e que as atividades em grupos produtivos, além de alavancar o
estimulo dos alunos a participarem de forma mais interativa nas aulas, contribuiu com
o relacionamento entre professor e aluno, deixando-os mais proximos no
desenvolvimento de habilidades sociais e na avaliacéo individual e do grupo produtivo.

A seqguir, € destacada na Figura 38 a imersdo dos participantes para o

cumprimento da tarefa, como esperado pela metodologia aplicada.

Figura 38: A interag&o entre os componentes do grupo na atividade
3,

Fonte: Préprio autor.

As perguntas para discusséo, apés entendimento dos conceitos, sdo advindas
do ‘teste da lata negra’:

e Pergunta 1: Vocé resolve passear por volta de meio-dia, ensolarado. Qual a
diferenca em usar uma camisa branca e outra preta?

e Pergunta 2: Imagina uma lampada amarela (quente) é colocada proximo de
duas latas, uma branca e outra preta. Qual das duas ficara com maior
temperatura? Por que isso acontece?

As respostas serdo discutidas a frente, no capitulo posterior, por outro lado,
nesta etapa é direcionado ao aluno uma imersdo cada vez mais aprofundada dos

conceitos de fisica quantica.

63



5.8: Quinta aula: “Absorg¢ao e emissao da luz”

Nesta quinta aula, serdo apresentados e discutidos elementos sobre a
composicao e a decomposicao daluz, além de sua relacdo com a formacgéao das cores
e questionarios avaliativos que se encontram no final da proposicéo. Para tanto,
serdosugeridas discussdes e atividades.

Inicie o momento da aula organizando o espac¢o pedagdgico e deixando claro
para os estudantes que aquela aula sera trabalhada em grupos produtivo de trés ou
quatro integrantes, a depender do numero total da turma. Posteriormente sera
realizado um questionamento para toda a turma, de forma verbalizada, ou seja,
apenas uma breve discussao sobre as devidas respostas, a pergunta que devemos
fazer é: O que é a luz visivel?

Coloque em destaque a questdo no quadro branco e solicite aos estudantes
que a discutam com o0s outros membros do grupo produtivo e elaborem suas
respostas no caderno. Em um momento posterior, solicite aos grupos produtivos que
exponham suas hipéteses sobre a pergunta e anote-as no quadro branco.

Com essa questéo inicial, espera-se que os estudantes procurem reforcar o
entendimento sobre o assunto que foram construidos ao longo de sua vida
educacional e até no seu cotidiano e mencionem, por exemplo, que a luz € uma
forma de energia, que a utilizamos para poder ver as coisas, ou que é necessaria
para o desenvolvimento da natureza no geral.

Esclareca aos discentes que, quando buscamos uma definicdo para um
conceito ou a explicagdo de um fendmeno, a ciéncia busca descrever exatamente o
conceito ou como se da um fenémeno fisico. Entdo o mediador de conhecimento
deve buscar uma definicdo para a luz que seria uma tarefa um tanto quanto ousada,
visto que, atualmente sabemos que ela apresenta um comportamento bem
complexo, exibindo caracteristicas de matéria e de energia. Portanto, coloque em
destaque também que, para os estudos realizados deste assunto devemos seguir
nesta ordem, para isso deve-se entender a luz visivel como uma forma de energia.

Lembre os estudantes de que as ondas eletromagnéticas ndo necessitam de
meio para se propagar. Elas diferem de ondas mecéanicas, como o som, que s0 se
propagam pela vibragédo de particulas de um meio material.

Apés essa explicacdo, questione-os: “O que sao as cores? ”; “Qual € a relagao

entre as cores e a luz visivel?”. Oriente os estudantes a discutir as questdes com os
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membros de seu grupo e a escrever as respostas no caderno. Posteriormente, peca
a cada grupo que leia suas respostas. Anote essas respostas no quadro branco para,
assim, iniciar uma discusséo sobre a natureza das core.

Com esses questionamentos, espera-se que 0s estudantes tentem associar a
nocéo de cor com a ideia de luz ao dizer, por exemplo, que sG enxergamos as cores
em razao da existéncia de luz.

Em seguida, questione-os novamente: “Por que enxergamos os objetos com
cores diferentes? ”. Peca a eles que anotem a resposta no caderno e, em seguida,
exponham suas hipoteses para a turma. Espera-se que essa Ultima questdo seja um
ponto de partida para o estudo da composi¢cdo e da decomposicdo da luz e sua
relagdo com as cores.

Ouca e anote as hip6teses dos estudantes. Com base no que eles
mencionarem, amplie a discusséao, informando que as cores podem ser captadas por
nossos olhos em virtude de um fenbmeno chamado reflexao da luz. A luz emitida por
uma fonte percorre o espaco até atingir dada superficie. Essa superficie é constituida
por uma pigmentacéo caracteristica, ou seja, € de alguma cor, como uma camisa
vermelha ou uma calca azul. Quando a luz entra em contato com essa pigmentacéao,
parte dela é absorvida pelo material que forma a superficie, e outra parte é refletida
para nossos olhos.

Para continuar, esclareca que a luz que é refletida e chega aos nossos olhos
nos da a percepcao da cor de determinado objeto, como a camisa vermelha ou calca
azul, por exemplo. Em um momento posterior, pergunte aos estudantes sobre as
cores que compdem a luz do Sol, que é essencialmente uma luz branca. Deixe que
exponham suas hipoteses livremente.

Nesse momento, ndo realize nenhuma explicacdo complementar. Apenas
anote, no quadro de giz, as principais hipoteses citadas e explique que sera realizada
uma atividade demonstrativa para entender a composi¢cao de cores da luz branca.
Segue as perguntas relacionada ao teste quantico disponibilizado no Google sala de
aula:

e Pergunta 1: Como é possivel produzir um arco-iris usando a agua que sai da
mangueira?
e Pergunta 2: Serd que eu poderia produzir um arco-iris usando a luz de uma

lampada em minha casa (incandescente)?
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Segue no Quadro 5, a metodologia da aula sobre a proposicdo descrita acima,

usufruindo da HQ, objeto deste trabalho.

Quadro 5: Resumo das ac¢fes executadas no quinto momento com os discentes
Conteudo especifico Absorcéo e emisséo da luz e como séo formadas as cores divididas
em dois momentos:

e 12 hora-aula: Discussdo sobre a luz. Composicdo e a
decomposicao da luz
e 22 hora-aula: Formacéao das cores

Pré-requisitos Os discentes devem ter no¢cbBes basicas ou subsuncores sobre o
conceito basico do que é luz e a formacéao das cores
Objetivos: Entender como enxergamos;

Como as cores sao formadas;

Resolver questionarios/testes desafios;

Permitir o trabalho em grupo produtivo usufruindo das afirmactes
como sendo verdade ou mentira.

Metodologia Dialogo e indicadores de como proceder na leitura da HQ;
Usufruimos da metodologia ativa verdade ou mentira;

Aula dialogada, questionando e explicando a formacéo das cores.

Fonte: autoria prépria

Usando da metodologia ativa, verdade ou mentira os alunos foram “desafiados”
entre 0s grupos produtivos para salientar algumas afirmacdes e verificar se elas eram
verdadeiras ou falsas, sendo assim cada componente de um grupo A desafiava um

componente do grupo B.

5.9: Sexta aula: “Curiosidade buraco negro”

Aqui predominou o método sala de aula invertida, pois devido alguns percalcos
por conta da pandemia, se fez necessario investir neste método. Potencializando o
seu protagonismo. Inicialmente, foi entéo introduzido video LHC: O grande colisor de
hadrons, parte 1, do YouTube, tempo do video de 10min54s. Um recorde deste video
€ mostrado na Figura 39. Entdo, apds assistir ao video, foi realizada a aula com uma

segunda discusséao sobre o acelerador de particulas.

Figura 39: Recorte de uma cena do video LHC: O grande colisor de hadrons, parte 1

' "19 1:10/10:54 i «0 B £ (= O 51 o3
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Q7eDWO0oh9Ro, acesso em marco de 2022
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Posteriormente, os discentes puderam assistir ao video como algo motivador e
incentivador para as ideias ou curiosidades existentes nos buracos negros, o video
tem o tema curiosidade buraco negro, tempo de video de 5min09s. Um recorte desse
video pode ser visto na Figura 40. Um dos questionamentos a serem trabalhados era:
O que € um acelerador de particulas? Para que serve?

Na segunda aula, foi realizada uma oficina de leitura da HQ, na qual os alunos
foram estimulados a lerem o capitulo em grupo produtivo: “As curiosidades do buraco
negro”, que aborda sobre um dialogo que relatas os pontos curiosos sobre buraco
negro. Os alunos foram divididos em grupos de no maximo cinco alunos, realizaram a
leitura dos textos em 30 minutos, restando 20 minutos para discusséo dos principais
pontos, ou seja, do que mais lhe chamou a atencgéao.

Figura 40: Recorte de uma cena do video CURIOSIDADES SOBRE O BURACO NEGRO | Ciéncias
da Natureza
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=6vymPTKa4b0, acesso em marco de 2022

Posteriormente, no final da proposicdo quantica, foi disponibilizado um teste
guantico, todos os componentes do grupo puderam contribuir uns aos outros para que
encontrasse as devidas respostas para a questdo que surgira no questionario
eletrbnico, com as perguntas:

e Pergunta 1. O buraco negro é invisivel? Como podemos descobrir algo sobre
ele?
e Pergunta 2: Quanto tempo leva para um buraco negro se formar?

A ideia era oferecer aos discentes uma oportunidade diferente de estudar as
proposi¢cfes quanticas sobre os buracos negros e estimular a leitura em outros
materiais disponiveis pelos alunos, acreditando que uma das fun¢des das disciplinas

€ colaborar para que o habito de leitura seja reforcado e a compreensdo para 0s
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fendmenos da ciéncia possa ser compreendido com maior leveza. O Quadro 6 mostra
0 resumo da aula.

Quadro 6: Resumo das ac¢des executadas no sexto momento com os discentes
Conteuldo especifico Curiosidade do buraco negro, o grande colisor de hadrons divididas
em dois momentos:

e 12 hora-aula: O grande colisor de hadrons

e 22 hora-aula: Buraco negro
Pré-requisitos Os discentes devem ter no¢des basicas ou subsuncores que possa
alavancar as curiosidades dos alunos, quando nos referimos aos
fenbmenos sobre os buracos negros
Objetivos: Entender os mecanismos e as relevancias dos buracos negros para
nossa galaxia;
Permitir o trabalho em grupo produtivo;
Metodologia Video aula e didlogo

Fonte: autoria prépria

5.10: Sétima aula: “Por fim, eu, Analiz”

Esta aula teve duracdo de 20 minutos, pois aqui atentamos apenas para a
evolugdo da personagem, e os alunos perceberam como a personagem “cresceu’
durante a historia. Nao houve a necessidade de teste quantico, ao menos avaliar o
processo de leitura e interpretacdo desta proposicdo. Foi a concluséo e a avaliagao

sobre todo esse processo de aprendizagem.
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CAPITULO 6: RESULTADOS E DISCUSSOES

Usufruindo da ferramenta Google sala de aula em tempos de pandemia, usou-
se 0 Google questionario para avaliar os testes quanticos, tendo como base a
avaliacdo quantitativa, qualitativa e os conhecimentos prévios destes alunos se fez
necessario um dialogo entre as respostas dos alunos A, B ou C.

Estes alunos avaliados pertenciam a turma do primeiro ano de informatica da
Escola de Educacgéo Profissional Edson Queiroz, situada no municipio de Cascavel
Ceara. Foi necessério o uso de todas as metodologias ativas aqui citadas, tendo em
vista que a aplicacdo deste produto se deu antes de iniciar o periodo pandémico, o
uso de todas as metodologias sdo caminhos norteadores para que se alcance 0s
resultados pretendido e a aprendizagem significativa seja potencializada.

Com a aplicacdo das histérias em quadrinhos e o questionario eletronico foi
constatado o maior interesse dos alunos nas aulas tedricas, haja visto que, tiveram a
oportunidade de acompanhar uma atividade experimental simples, usufruindo de uma
HQ, mas que os colocavam em uma situacdo de aprendizagem que eles podiam
vivenciar através de uma ferramenta ja usada antes sem cunho pedagdgico,
proporcionando aos alunos o saber, onde puderam participar, interagir e exercitar os
assuntos abordados em sala de aula. Na Figura 41 se encontra a apresentacao do
produto. A imagem identificando os alunos foram substituidas por icones, para

preservar a identidade dos discentes.

uuuuu

. Fonte: Préprio autor

Cada HQ proporcionou aos estudantes uma situacao de aprendizagem, além de

ponderar seus conhecimentos, onde estes poderiam estar corretos ou nao, fazé-los
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utilizar seus saberes para resolverem situacdes problemas. Posteriormente, a Figura

42 demostra a aplicacdo da introducédo da HQ.

Figura 42: Trabalhando o contexto e os objetivos da HQ

Fonte: préprio autor.

A seguir, é apresentado os resultados de cada situacdo problema indagado
através das proposi¢cdes quanticas, que sao a aplicacdo do produto, com as
proposicdes: A ponte quantica, dualidade onda particula, entendendo o efeito
fotoelétrico, radiacdo do corpo negro, as emissoes de luz e as curiosidades buraco

negro.

6.1: A ponte quantica

Esta proposicdo trata de uma relacdo da fisica quantica com o cotidiano do
aluno, o que desejamos inserir com essa proposicdo € a leveza do entendimento, da
compreenséo dos fatos em que a ciéncia é responsavel. E possivel perceber que esse
capitulo estara interligado com o conhecimento de mundo, estara interligado com seus
subsuncores, nada mais que um conhecimento caminhando com a vivéncia do aluno.

Nota-se também que essa historia contada a partir de uma travessia de uma
ponte, interliga com um assunto muito abordado em fisica quantica, ou seja, o estado
guantico da matéria e o estado probabilistico. Na

Figura 43 se encontra a demonstracdo da aula sobre a ponte quantica. Essa
correlagdo com o conhecimento de mundo potencializa o entendimento e compressao
do referido problema em estudo, nos dar aguele Norte para poder responder os
devidos questionarios, ou testes. A proposi¢do ponte quantica real¢ca a importancia de
inserir fisica quantica no ensino médio, ou ensino fundamental, pois tem a capacidade
de agucar ainda mais a curiosidade dos discentes, proporcionando a eles um anseio

a pesquisa.
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Figura 43: Aula sobre a ponte quéantica

Fonte: préprio autor

Através de uma situacao real, apenas fazendo interligacdo ao capitulo de fisica
guantica a travessia nesta ponte pode proporcionar ao leitor um vasto mundo de
conhecimento cientifico, ndo s6 de fisica quantica, como também o envolvimento da
matematica e a lingua portuguesa, sendo assim contextualizando as informacdes.

Entao foi realizado um teste quantico que foi intitulada como caixa quantica, com
o intuito de relacionar a problematica da ponte quantica com a situacdo problema
envolvida nesta caixa. Foi conservada as mesmas probleméticas envolvidas na
proposi¢céo da ponte quantica.

A seguir teremos a analise da Figura 44 que demonstra a quantidade de alunos
gue responderam ao questionario sobre a ponte quantica. Salientando que todos os

questionarios ficaram disponivel na plataforma e foi avaliado por amostragem.

Figura 44: Nimero de alunos em sala versus alunos participantes do teste quantico
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Fonte: préprio autor
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Foi percebido que por conta da pandemia e todas as adaptacdes incluidas
durante o processo de ensino remoto, tivemos a dificuldade de alcancar todos os
alunos, porém esse resultado ndo impede de efetuar a andlise dos resultados, pois
esta avaliacao consiste em verificar de forma individual os conhecimentos prévios que
foram base para o entendimento de cada proposi¢cédo. Portanto o nimero de alunos
para esta avaliagdo ndo é levado em consideracao. Foi percebido que apenas 31%
dos alunos da referida turma responderam o teste, isso pode estar relacionado ao
momento pandémico, porém ndo interfere de forma negativa na avaliagdo deste
trabalho.

A seguir proponho uma tabela com as descricdes e valores avaliativos dos
devidos subsuncores que foi avaliado. Foi distribuido usando os valores, bom, 6timo

e excelente. Veja o Quadro 7 com as discriminagoes.

Quadro 7: Descri¢do dos valores que nortearam a avaliacdo dos resultados.

BOM OTIMO EXCELENTE

Se aproximou de forma | Suas respostas teve uma base | Usou de fundamentos cientificos
relevante das respostas | cientifica, mas em alguns | para fundamentar suas
cientifica, porém se manteve | momentos de suas afirmacdes | respostas. Se manteve firme em
mais préximo ao | preferiu usar de argumentos | suas respostas, apenas
conhecimento de mundo. pessoas. ancorando no saber cientifico.

Fonte: préprio autor

A aplicacao desta proposicao se deteve aos mais puros detalhes, suas respostas
agui obtidas sédo de alunos que basicamente nunca tiveram o contato com o devido
assunto, porém o objetivo aqui ndo € mensurar valores e sim chegar a entender
determinados pontos ou conhecimento de mundo que estejam correlacionados com o
saber cientifico. Na Figura 45 tem-se o teste e as respostas obtidas pelos discentes

no teste da caixa quantica.

Figura 45: Analisando o teste das bolas na caixa

Fonte: Préprio autor.
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e Pergunta 01: Em uma caixa colocamos quatro bolas, uma preta, uma branca,
uma azul e outra vermelha, qual a probabilidade de ser retirada uma bola
branca? Agora coloque sua méao dentro da caixa e segure uma bola, sem
retirar a mao da caixa, ou seja, mesmo segurando uma bola vocé nado é capaz
de ver qual cor tirou. Qual a probabilidade de estar segurando uma bola
branca?

e Pergunta 02: Neste exemplo da caixa com as quatro bolas coloridas, quais

seriam os estados quanticos?

A seguir analisaremos as devidas respostas baseada na avaliacdo qualitativa.
Com o objetivo de analisar apenas suas respostas em nivel de conhecimento de
mundo, com a tentativa de compreender as relagdes dos fatos ali abordado.

Suas respostas serdo expostas usando apenas as letras A, B e C, ndo iremos
identificar nenhum aluno por seu nome. O que desejamos aqui é salientar a
importancia da relacéo dos contetdos de fisica com o conhecimento de mundo. Essa
proposicdo traz uma vivéncia educacional interligada com as problematicas

vivenciadas em seu dia a dia. Segue a respostas do aluno A.

e Resposta 1: Acho que 25% nos dois casos.

e Resposta 2: Com as 4 na caixa seria 4 estados, tirando uma seriam 3.

O discente verbaliza no sentido de duvidas, isso é puramente normal, pois
mesmo ele lendo a proposicdo da ponte quéantica e efetuando a leitura das
informacdes prévias no teste pode haver o sentimento de duvida, pois 0 ensino e
aprendizagem é munido de processo, ou seja, ao longo dos dias ele ira adquirir
conhecimento o suficiente para se sentir mais seguro em suas respostas ou
afirmacoes.

Durante o processo educacional o aluno pode passar por varias fases, sendo
capaz de evoluir a ponto de ndo necessitar mais de um mediador de conhecimento.
Sendo assim, mesmo respondendo com duvida o aluno conseguiu compreender 0 que
a caixa quantica queria passar, essa contextualizacao dos fenémenos da fisica com o
gue ele ver no seu cotidiano facilita no processo de ensino.

Este discente enfatiza na segunda pergunta os estados quanticos da matéria

correlacionando com a caixa, onde ela possui uma certa quantidade de bolinha. Ele
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compreendeu de fato o que é estado quantico, conduzindo de forma positiva a sua
resposta. A sua compreensao so6 é percebida quando ele leu a histéria em quadrinho
intitulada como a ponte quéantica e relacionou com a caixa quantica. Analisaremos a

seguir as respostas do aluno B.

e Resposta 1. A probabilidade de ser tirada uma bola branca serad de 25%,
porque 100% dividido para 4 bolas, tera resultado 25; a probabilidade continua
sendo 25%.

e Resposta 2: Acho que seria a probabilidade de ser retirada a bola colorida.

O aluno B usa de conhecimento de matematica para buscar respostas para o
teste quéntico, sem duavida em contextualizou e buscou caminhos para o
entendimento desta questdo. Com base em suas respostas fica facil de compreender
que ele leu e interpretou a proposicdo com muita clareza, usufruindo de seus
subsuncores de matematica ou fisica conseguiu responder ao teste, fica notado que
ele mergulhou na leitura desta proposicao quantica. O conhecimento de mundo
também facilitou a sua compreensao.

O discente continua a relatar em forma de afirmacdo como foi o seu
entendimento desta proposicdo, veja que na segunda resposta ele relata achar que
pode ser retirada a bola colorida, de fato pode sim ser retirada uma bola colorida, pois
sdo quatro bolas cada um a de uma cor diferente, porém parece que ele nao
compreendeu que a pergunta falava de seu estado quantico. Portanto a sua resposta
ainda se baseada na primeira pergunta, ndo deixa de ter sentido. A seguir

estudaremos as afirmacdes do aluno C.

e Resposta 1. A probabilidade € 1 em 4, pois existe 4 estados quanticos
diferentes na caixa, entdo vocé tem 25% de chance de pegar a bola branca.

e Resposta 2: Acho que seria a probabilidade de ser retirada a bola colorida.

Esse discente decidiu responder as duas perguntas em um s6 argumento, a sua
compreensao fica clara, apenas ha uma necessidade de organizacdo da ideia, veja
gue ele relata a quantidade de estado quantico junto com a probabilidade de retirada
da bola, fica percebido que sua resposta tem conexdao com o que foi interpretado na

leitura da histéria em quadrinhos.
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Ele tenta mostrar que a matematica esta inserida neste assunto. Veja a relacao
de proporcionalidade dentro da sua resposta. O mais interessante € que muitos deles
fazem sem perceber tamanha relacdo. Fica subentendido que ele usou a relagéo
estado quantico com a probabilidade de acontecimentos de um fato.

A seguir, na Figura 46, efetuaremos um levantamento dos niveis de cada
resposta, classificando como bom, étimo ou excelente, tendo em vista que n&o iremos
considerar nenhuma resposta incorreta, toda a analise sera realizada no niumero de

aluno que respondeu este teste.

Figura 46: Niveis de conhecimentos da proposi¢do a ponte quantica
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Fonte: préprio autor

Foi percebido que essas respostas estavam baseadas na leitura e interpretacao
da proposicdo quéantica desenvolvida e contextualizada, durante a leitura desta
histéria os alunos puderam entender os fendmenos ali descrito. Apesar dos niveis de
respostas, foi entendido que todos os alunos tomaram como base de resposta alguma

informacgao que continha detalhes sobre o determinado assunto.

6.2: A dualidade onda particula

Assunto este que esta inserido em nosso cotidiano através dos fendmenos da

natureza, e além de tudo contextualiza com a vivéncia educacional, proporciona aos
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estudantes a chance de entender de fato alguns dos comportamentos ondulatérios. A

Figura 47 aborda a aplicacéo da aula sobre dualidade onda-particula.

Figura 47: Aula sobre dualidade onda-particula

Fonte: préprio autor

Esta proposicdo € inserida nesta historia em quadrinhos com o propdésito de
proporcionar ao discentes a chance de conhecer onde a onda pode estar inserida,
além de tudo isso garantir aos estudantes o entendimento e a compreensao de alguns
fenbmenos ondulatério. A seguir na Figura 48 segue as informac¢fes da quantidade

de alunos que responderam ao questionario da proposi¢cao em estudo.

Figura 48: Quantidade de alunos que responderam a proposi¢do dualidade onda particula.
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Fonte: préprio autor

Com o objetivo de intensificar o uso dos fenbmenos, ou seja, da
contextualizacéo, do conhecimento prévio dos estudantes propomos um dialogo sobre
a dualidade onda particula para que eles compreendessem de fato esse assunto de

forma simples e contextualizada com situa¢des do seu cotidiano. A quantidade aqui
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descrita esta correlacionada com o contexto pandémico, porém essa quantidade néo
interfere na andlise e avaliacdo desse resultado, a priori esse niamero destaca-se
porque foi um estudo por amostragem. Aqui neste teste quantico alcangamos cerca
de 45% dos alunos desta turma, numero esse que ndo determina a qualidade da

avaliacao deste resultado.

6.3: Sobre a aplicacao da HQ

Usufruindo de um dialogo entre um pai e uma filha foi desenvolvido um teste que
presa pelos conhecimentos prévios, proporcionando ao leitor uma maior compreensao
do que de fato é solicitado em cada teste. Posteriormente hd uma demonstracdo do
teste quantico sobre dualidade onda particula, que se descreve na Figura 49.
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Fonte: Préprio autor

Garantindo ao leitor uma vivéncia com situacées do dia a dia, relatando fatos
gue possa contextualizar com o conhecimento de fisica. A realidade educacional de
cada ser é presada quando destaco os subsuncores e relaciono com situacfes do seu
cotidiano.

As respostas dos discentes serdo dialogadas usando apenas as informacdes
atribuidas por eles. Identificaremos apenas pelas letras A, B ou C as respostas dos
discentes.

A seguir destaco as perguntas que foram usadas no questionario eletrénico
usando a ferramenta Google sala de aula. As perguntas foram baseadas e
fundamentadas na histéria em quadrinho disposta como o produto educacional, ela

serve como norte para possivel solucao da problematica imposta pelo teste.

» Pergunta 01: Vocé acha que o principio de Huyngens aplica em todas
as ondas, inclusive a mecanica.
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» Pergunta 02: Um buraco no teto que reflete a luz do sol pode ser

considerado como um fenémeno de difragao?
A seguir analisaremos as respostas dos alunos depois de ler a proposicéo
quantica que abordava o assunto, todas as conexdes possiveis com o cotidiano foram
inseridas. Os testes foram inseridos no Google sala de aula. O aluno A responde da

seguinte maneira:

» Reposta 01: Sim.
» Reposta 02: Sim pois tem a capacidade de desviar os obstaculos

Veja que para a resposta de numero 01 o aluno foi objetivo, respondeu apenas
com um sim, sem expressar sua justificativa, porém sua resposta esta fundamenta e
inserida de forma positiva, pois seu argumento é sollvel dentre o que ele estudou.

Ja na resposta de nimero 02 o aluno A ja usou de uma contextualizacdo, onde
ele pode ter vivenciado este fenbmeno em sua propria residéncia e nao tinha
observado com um olhar cientifico, dentre essas possibilidades esse aluno
contextualiza de tal forma que sua resposta esta baseada em fundamentos cientificos
e cotidianos. Ele ainda firma que a luz tem a capacidade de desviar obstaculos, mas
nao usa de argumentos cientificos para explicar, porém sua resposta € considerada
favoravel para o entendimento e compreensao dos fatos aqui abordados.

A seguir analisaremos as respostas do aluno B. Portanto todas as respostas aqui
descritas usaremos da discricdo para ndo expor nenhum discente que respondeu o

devido questionario eletrénico.

» Resposta 01:Sim, eu acho que se aplica.

» Resposta 02: Acho que sim, pois querendo ou ndo o buraco também
€ uma fenda.

O aluno B enfatiza em suas respostas, veja que na resposta de niamero 01 ele
usa a expressao “acho”, nos passa uma certa insegura na sua resposta, porém €
aceitavel, pois o processo de ensino e aprendizagem € continuo.

Salientamos também que cada resposta pode ser embasada em fundamentos
cientificos ou apenas em sua percepcado. Para isso essa avaliacdo é qualitativa e ndo
quantitativa. A sua aplicacdo a resposta 01 é fidedigna ao seu conhecimento

preestabelecido apos a leitura, podendo esta ser absorvida com mais evidéncias
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cientificas ou ndo. A seguir analisaremos o nivel de respostas dos alunos, atraves do

nivel de respostas de cada discente, que se encontra na Figura 50.

Figura 50: Analisando os subsuncores dos alunos A,Be C
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Fonte: préprio autor

Entendemos aqui que os alunos deteram-se ao maior nivel de respostas,
conduzindo assim ao nivel de exceléncia, foi percebido também que esses alunos
tiveram um maior nivel de interpretacdo no que concerne a leitura da proposi¢cao

guantica aqui em estudo.

6.4: O efeito fotoelétrico

Assunto este que se cobra com frequéncia nas avaliacdes externas, por esse
motivo achei interessante aborda-lo de forma clara e objetiva, usando a ludicidade da
histéria em quadrinhos, para lucidar a problematica em nosso cotidiano e potencializar
a curiosidade sobre este assunto. Percebo também que o assunto € pouco abordado
em sala de aula, por isso trago esse desafio.

Apés algumas andlises do questionario eletrbnico ficou claro que os
conhecimentos prévios destes estudantes eram notdrios, apenas necessitava de mais
ferramenta para potencializar o saber ali armazenado. Na Figura 51 se encontra o

estudo sobre efeito fotoelétrico.
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Fonte: Préprio autor

O assunto acima citado deve ser intensificado nas aulas de fisica, sendo que
este é poderosamente inserido em nosso cotidiano. E preciso entender o basico sobre
efeito fotoelétrico para entender o funcionamento de alguns aparelhos como por
exemplo a abertura e fechamento de portas automaticas, sistemas que funcionam
como seguranca e alarmes, podemos ainda citar os Interruptores automaticos para a
iluminacédo de vias publicas e os fotbmetros de maquinas fotograficas, que servem
para controlar o tempo de exposicao de filmes.

Sendo assim proponho uso desta proposicdo para o amadurecimento da
insercao deste conteudo, lembrando que esta histdria transcende os conhecimentos
cientificos. A Figura 52 que descreve a quantidade de alunos que participaram de

forma direta do teste quantico.

Figura 52: Alunos que participaram do teste quéntico.
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Fonte: Préprio autor
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Cerca de 40% dos alunos vinculados a esta turma participaram do teste quantico,
esse teste ficou disponivel na sala virtual Google Sala de Aula, ficando livre a resposta
deles. Os mesmos efetuavam a leitura e interpretacdo do teste ou capitulo desta HQ
e efetuavam as devidas respostas.

6.5: Sobre a aplicacao da HQ

A aplicacao deste questionario aconteceu de forma remota através do google
sala de aula. Os alunos foram imersos neste vasto mundo quéantico do efeito
fotoelétrico, 1a eles puderam perceber o quanto o nivel de conhecimento é variavel e
podem evoluir ao passar do tempo. Posteriormente, € mostrada a Figura 53 Que
analisa em forma de desafio a proposicao sobre efeito fotoelétrico.

ste sobre o efeito fotoelétrico.

Fonte: Préprio autor

Foi percebido também que as respostas obtidas neste questionario variam a
ponto de se perceber que ha uma evolucdo a medida que os alunos leem e interpretam
os dialogos ali proposto entre o pai e a filha. Por isso exponho aqui algumas respostas
obtidas através deste diagnostico online. Chamarei os discentes de A, B ou C para
preservar suas identidades.

Analisaremos a seguir algumas das respostas obtidas nas duas perguntas a

sequir.

» Pergunta numero 01: A energia cinética dos elétrons ejetadas
dependem exclusivamente da frequéncia da luz incidente?

» Pergunta namero 02: Sera que é somente a intensidade incidente da

luz que afetarda a quantidade de elétrons que € ejetado a cada
segundo?
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Salientando que para efetuar as perguntas os conhecimentos prévios foram
destacados em tirinhas, onde estas faziam um breve relato ou uma problematica, por
ISSO a importancia da leitura e da observagao das situagdes ali interpretadas ao longo
da HQ. Para tanto as respostas foram as mais varidveis possiveis, entendemos e

analisamos as respostas de modo qualitativo, veja a respostas a seguir do aluno A.

» Resposta 01: Sim, pois quanto maior for a energia determinada para
tal frequéncia, os elétrons sao ejetados.

» Resposta 02: Sim.

Como salientado anteriormente ndo iremos abordar se a resposta esta incorreta
ou correta, e sim, abordar os principios basicos do conhecimento adquirido ao longo
de sua trajetdria educacional e mais, ao usar a histéria em quadrinhos, o que mais
chama a atencédo € que seu conhecimento prévio esta ali, basta ser agucado por algo
ou alguém. Percebemos também que os seus subsuncores foram ativados ao ler as
proposicdes antes de responder o questionario.

Notamos que a evolugéo das respostas que acontecia a medida que se dedicava
a leitura e interpretacdo da HQ. Percebe-se o quanto podemos aprender com o0s
subsuncores e chegar a concluséo de que os conhecimentos sdo adquiridos ao longo
do tempo, uns podendo chegar ao maior nivel da realidade descrita pelos cientistas,
outros um pouco abaixo daquele nivel esperado, porém nunca incorreto.

Salientar que as devidas respostas aqui vivenciadas sdo de mero cunho
pedagogico e corriqueiro, muitos deles nunca tinham visto o determinado assunto, ou
proposicao quantica. Haja visto que esses discentes foram tocados pelo sentimento
da curiosidade e solug&o do devido problema.

Veja que na resposta 01 o aluno A responde com embasamento tedrico e
fundamentado, com suas palavras, no que foi estudado. Percebe-se um leve desvio
em relacéo a resposta baseada em conhecimento cientifico, porém sua resposta se
encontra em detrimento de seu conhecimento. A aprendizagem sempre sera continua
e mediada pelos subsuncores. A resposta da segunda questdao do aluno A foi
sucessiva de pouca analise, haja visto que ele apenas indagou com um sim, podendo
0 mesmo relatar com mais contexto a devida resposta, porém sua resposta ndo se
encontra errada. Sua resposta € clara e objetiva, baseado no que foi interpretado na

histéria em quadrinhos. Segue logo abaixo as respostas do aluno B.
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» Resposta 01: Sim, pois as ondas eletromagnéticas dependem de
algo que passem por elas, e assim a energia cinética dos elétrons
depende da frequéncia da luz incidente.

» Resposta 02: Sim, jA que a energia cinética dos elétrons ejetados
depende da frequéncia da luz, a intensidade dessa luz s vai afetar
os elétrons que forem ejetados naquele segundo.

Fica percebido que as respostas deste aluno estdo vinculadas ao saber
cientifico, tendo vestigios de informacdes que sdo embasadas cientificamente, sua
resposta nos orienta a entender que ele efetuou a leitura e interpretou de forma clara
e objetiva, o determinado assunto foi absorvido com clareza. A Figura 54 detém os

resultados da analise dos subsuncores presentes em cada aluno.

Figura 54: Analisando subsuncores
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Fonte: préprio autor

Foi percebido nesta proposi¢cado que os alunos se propuseram a estudar e

analisar as problematicas ali envolvidas.

6.6: Radiacao do corpo negro

A proposicdo acima citada é dialogada entre um pai e uma filha, nesta
conseguimos perceber ainda mais que o processo de ensino pode ser contextualizado
com as probleméticas do dia adia do estudante.

O entendimento pode ser adquirido quando exemplificamos cada detalhe do
assunto abordado, conseguimos facilitar a compreensao quando trazemos aquele
individuo para a ciéncia, porém com argumentos vivenciados por ele. Neste teste

usamos de uma lata quantica, fazendo uma interligacdo dos conhecimentos passados
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na histéria que tem como titulo a radiacdo do corpo negro. A Figura 55 faz um

levantamento do numero de alunos que realizaram o teste desta proposicao.

Figura 55: niUmero de alunos que responderam o teste a seguir
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Fonte: préprio autor

Cerca de 44% dos alunos participaram do teste quantico. Sera feita uma
analise qualitativa de suas respostas. Abaixo esta Figura 56 a que aborda a aula

sobre radiagdo do corpo negro.

Figura 56: Aula sobre radiacéo do corpo negro

Fonte: Préprio autor.

6.7: Sobre a aplicacdo da HQ

O teste se deu através da correlacédo do conhecimento de mundo com a vivéncia
educacional, foi sobre a radiacdo do corpo negro que indagamos os estudantes,
porém usufruimos de uma problematica que eles podem ter vivenciado sem saber que
ali podia haver relacéo cientifica com o fendmeno da radiagcédo do corpo negro. Logo a
Figura 57 se encontra os argumenta do teste sobre a lata negra.
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Figura 57: Analisando o teste sobre a lata negra

Fonte: Préprio autor

Usamos de uma lata negra, a partir desta relacdo conseguimos aplicar um teste
com duas perguntas, sendo elas possiveis de ser respondida lendo apenas a
proposicao da histéria em quadrinhos e a informacdes previas contidas no teste, pois
existe um didlogo que antecede as perguntas, podendo os personagens contextualizar

0 assunto em estudo. Segue a abaixo as perguntas.

» Pergunta 01: Imagina uma lampada amarela, conhecida como
incandescente (quente) é colocada préxima de duas latas, uma
branca e outra preta. Qual das duas latas ficam com maior
temperatura?

A seguir analisaremos a respostas dos alunos A, B e C. Conduzindo a analise

de forma qualitativa. O aluno A responde da seguinte maneira.

» Resposta 01: Preta, pois nao reflete a luz e assim fica acumulando

O aluno aqui enfatiza com muita clareza seus conhecimentos prévios, pois o que
ele acumulou durante seu percurso educacional e sua vivéncia de mundo pode ser
percebido nas suas respostas.

Vejam que o discente diz que a luz foi acumulada pela cor mais escura, iSS0O
mostra que ele vivenciou de alguma forma, e agora percebe através do conhecimento
cientifico que isto se prevalece de um comportamento ou fendmeno da fisica que
possamos denominar de forma introdutéria radiacéo ou absorcéo da luz.

Ele percebeu que tudo isso depende da cor do corpo, sendo este de cor mais
escura ira absorver toda aquela energia incidente e posteriormente aquecer mais do

gue aquele de cor mais clara. Analisaremos a seguir a afirmacao do aluno B.
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» Resposta 01: A lata preta, pois a cor preta absorve a luz e nao reflete,
fazendo com que absorva mais calor, e consequentemente com uma
maior temperatura.

O aluno B destaca com clareza e fundamentado no saber cientifico sua
afirmacéo, percebe-se também que ele conduziu a leitura da proposi¢cdo quantica
encontrada na histéria em quadrinhos, além disso fez uma interpretacéo sucinta antes
de responder o devido questionario.

Percebemos que ao responder a questdo ele se preocupou em deixar claro
suas observacoes e entendimento sobre a problematica. A seguir teremos a analise
dos subsuncores das respostas obtidas pelos alunos A, B e C. A. A Figura 58 faz um

levantamento sobre os subsuncores existentes em cada aluno avaliado.

Figura 58: analisando os subsungores
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Fonte: préprio autor

Aqui a maioria dos alunos obtiveram um nivel de resposta muito bom,

chegando ao nivel 6timo, pois usufruiram de analise com embasamento cientifico.

6.8: Absorcéo e emissdes de luz

A absorcdo e emissdes de luz ndo € um assunto abordado no ensino médio
como deveria, assim quando foi apresentada a proposta da atividade os alunos
ficaram curiosos sobre o assunto, e ficaram a se perguntar o que seria e como fariam
para que acontecesse a emissdo e a radiacdo da luz, pois conheciam apenas as
contribui¢cdes basica do que é luz. Na Figura 59 se encontra a aplicacdo do primeiro

capitulo.
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Figura 59: Demonstragao da proposu;ao guantica a absorgéo e emissées de luz

a0 soares saiu da reunido

. Fonte: Préprio autor

Apés verificar os contetidos teoricos disponibilizados na HQ e as perguntas
disponibilizadas no pré-teste alguns grupos responderam com o nivel de
conhecimentos prévios elevados, porém outros grupos ja nao tiveram o0 mesmo
dominio, colocando assim o0s niveis de conhecimentos prévios distintos e
incomparaveis, nos mostrando que a aprendizagem é continua e indiferente para cada

discente.

6.9: Sobre a aplicacdo da HQ

O assunto acima citado foi aplicado em forma de questionario eletrénico, onde
ele discorre sobre um dialogo entre pai e filha, uma pequena HQ que aborda o assunto
e no final indaga-se sobre uma situacdo problema. A seguir na Figura 60 € demostrado

o desafio sobre arco-iris, que corrobora com o primeiro capitulo.

Figura 60: Analisando o desafio sobre o arco-iris

Fonte: Préprio autor.

Foi observado que com aplicacdo deste produto e/ou questionario que, quando
colocados em uma situacdo que exige deles maior concentracdo e uma problematica
diferente das teorias de sala de aula, alguns alunos nao tinham o real dominio de

certos fendbmenos fisicos, porém outros mostravam um maior dominio sobre o assunto
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abordado tanto na HQ, quanto no dialogo do questionario proposto, e mesmo aqueles
gue estudaram as emissdes de luz pelos atomos anteriormente, alguns agiram por
impulso e colocaram algumas respostas que nao podemos considerar como incorreta
ou correta, pois como citado, a aprendizagem € continua, e por isso relato algumas
das respostas a seguir, com o intuito de mostrar a diversidade de respostas. A Figura

61 descreve em porcentagem a quantidade de alunos que participaram deste teste.

Figura 61: quantidade de alunos que participaram do teste
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Fonte: préprio autor

Aqui cerca de 42% realizaram o teste. O questionario discorre sobre um didlogo
claro e objetivo entre duas pessoas, essas mostram no final o que de fato importa para
a imersdo do conteudo, o que de fato faz o aluno aprender, se realmente existem
perguntas objetivas em que podemos avaliar aluno A ou B?! Se podemos definir niveis
através de alguns questionarios, ou seja, todas as respostas estdo corretas diante de
uma visdo em que aprendemos de forma diferente, e que podemos perceber que a
aprendizagem € um processo continuo. Portanto, segue-se com as perguntas e
respostas, toda via, elas serdo direcionadas por personagens A, B, ou C, sem definir
nomes, por medidas éticas e morais. Ao final da leitura do material a jovem faz
algumas indagacdes ao seu pai, onde eles estavam dialogando durante a situacao

problema sobre determinada proposicao quantica.

» Pergunta niamero 01: Como é possivel produzir um arco-iris usando a
agua que sai da mangueira?
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» Pergunta niumero 02: Sera que eu poderia produzir um arco-iris usando

a luz de uma lampada de minha casa (incandescente)?

Lembrando que para efetuar as indagacdes os conhecimentos prévios
foram destacados em tirinhas, onde estas faziam um breve relato ou situacéo
problema, por isso a importancia da leitura e da observacdo das situacfes ali
interpretadas ao longo da HQ.

Portanto as respostas foram as mais variaveis possiveis, notamos por

exemplo que o aluno A respondeu da seguinte forma:

» Resposta 01-Sim, Pois a consequéncia entre a 4gua da mangueira e 0
sol que a repele, faz entdo nascer o arco-iris tendo o encontro dos dois.

» Resposta 02- Acredito que nao.

Notamos que estes alunos se encontram em desenvolvimento, sua
aprendizagem em relacdo a este assunto ainda requer maior leitura ou
aprofundamento, porém ndo posso afirmar que ele ndo saiba do contetdo ou da
problematica aqui exposta, mas sua prévia resposta nos garante que ainda esta em
desenvolvimento de aprendizagem. O aluno B responde da seguinte forma a mesma

indagacao feita anteriormente:

» Resposta 01-Sim, Pois as goticulas de 4gua que fica no ar se misturam
com a luz solar.

» Resposta 02: Nao, pois é diferente da luz solar.

Percebam o quanto fica claro, que o saber é algo construido no dia a dia, através
das intervencdes, das curiosidades, notamos que este aluno esta um pouco mais
préximo do que o fendémeno fisico relata ou descreve sobre a problemética aqui

abordada. O discente C responde assim:

» Resposta 01- Como a propria HQ diz, a dispersdo da luz solar, ao
atravessar as goticulas de agua da mangueira, faz a luz branca se dividir
em 7 cores distintas, formando assim um arco-iris.

» Resposta 02- Nao, pois a luz amarela que enxergamos € por conta da
atmosfera da Terra.
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Logo abaixo se encontra a Figura 62 com as devidas analises das respostas,
tendo como base seus subsuncores, levando em consideracao a evolugcédo cognitiva

de cada aluno.

Figura 62: uma analise sobre os resultados levando em consideracdo seus subsuncores
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Fonte: préprio autor

Notamos tamanha evolucdo das respostas, 0 quanto podemos nos imergir e
chegar a conclusdo de que os niveis de conhecimentos sdo as mais variaveis
possiveis, uns chegando ao maior nivel de proximidade da realidade descrita pelos
cientistas, outros nem tanto, porém jamais deixara de estar correto, ou deixara de ter
sentido, esses sdo 0s jovens que através das indagacfes, da curiosidade irdo chegar
as respostas de maior nivel possivel.

Entdo percebe-se que com a retomada do didlogo na HQ e pelo professor em
sala de aula(virtual) discutindo cada probleméatica, foram notados o interesse e a
participacdo dos alunos em compreender o assunto e discutir em sala de aula, sem
contar que os alunos estavam mais motivados nas aulas em que foi abordado o

questionario eletronico (Google Sala de Aula).

6.10: Curiosidade Buraco negro

A proposicao que aborda as curiosidades do buraco negro tenta inserir no meio
educacional o poder de pergunta, mostrar para os discentes o quanto € importante

questionar os fatos. A vivéncia educacional me fez pensar em alternativas que fossem
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capazes de potencializar e enriquecer o aprendizado do aluno sem que haja
necessidade de avaliacdes.

Deixar mais leve esse processo € o objetivo dessa proposi¢cdo, o que almejamos
€ que precisamos entender alguns fendmenos de fisica para podermos seguir no
processo de aprendizagem. Essa proposicdo busca agucar a curiosidade do aluno e
fazer dele um ser questionador. A Figura 63 a seguir descreve a quantidade de alunos

gue participaram de forma direta do teste proposto.

Figura 63: nimero de alunos que respondeu o teste
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Fonte: préprio autor

Nesta proposicéo tivemos uma participacdo de 37%. A seguir discorro sobre a
aula que aborda o determinado assunto. Essa aula buscou esclarecer o que de fato
a historia em quadrinho com o capitulo sobre as curiosidades do buraco negro deseja
alcancar, e orientamos como deveriamos proceder para uma excelente compreensao
dos fatos ali proposto. A Figura 64 aborda a aula sobre as curiosidades do buraco

negro.

Figura 64: Aula sobre as curiosidades do buraco negro

Fonte: Préprio autor.
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Os discentes ficaram cientes que a aula proposta estava pautada em fatos ja
comprovados sobre os buracos negros e que havia afirmacg6es de cunho cientificos,
onde eles podiam vivenciar as mais variaveis informagfes sobre o fendmeno em
estudo.

A seguir analisaremos as respostas obtidas através de um questionario
eletronico, onde os alunos puderam responder baseado na vivéncia da HQ, e

consequentemente de seus conhecimentos prévios.

6.11: Sobre a aplicacao da HQ

Para analisar o que os alunos tinham entendido sobre a aula descrita, usamos
de um desafio que aborda os fatos presenciados tanto no seu cotidiano como na
histéria aqui apresentada.

A seguir analisaremos as respostas desses alunos chamando de alunos A, B ou
C, com o objetivo de avaliar de forma qualitativa ndo mensuramos se esta correta ou
incorreta, apenas desejamos observar 0 comportamento desse aluno apés a leitura
da HQ.

Iremos juntos a esse resultado analisar se eles estdo conduzindo a leitura e
interpretacdo do desafio a seguir. A Figura 65 mostra a aplicacdo dos desafios no

Google Meet.

Fonte: Préprio autor

Nos deteremos de um dialogo entre um pai e uma filha, onde eles debatem sobre
os fenbmenos existente em um buraco negro e ali havera questionamentos das

afirmacdes existentes nos dialogos. Notaremos também que existird no final do
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capitulo afirmacdes que questionara ao leitor se ele sabia daquele fato, ou seja, sao

afirmacgdes existentes no mundo da quéntica, usando da pergunta “Vocé sabia”?

» Pergunta 01: Pai o buraco negro é invisivel? Como podemos
descobrir algo sobre ele?

» Pergunta 02: Com Quanto tempo vocé acha que € possivel se
formar um novo buraco negro?

Analisaremos as respostas dos alunos a partir de um desafio proposto cheio de
subsuncores, que podem alavancar e potencializar as respostas desses discentes.
Tivemos o cuidado de efetuar uma avaliacdo qualitativa, sem o cunho de mensurar
algo, apenas com o0 objetivo de salientar a importancia de entender que a

aprendizagem € um processo. Resposta do aluno A.

> Resposta 01: O buraco negro € invisivel, porém devido a enorme
gravidade do objeto, existem materiais que acabam ficando muito
préximos do horizonte de eventos, e € para eles que os telescépios
sdo apontados e acabasse descobrindo sobre eles.

» Resposta 02: O pai esta certo, um buraco negro pode ser feito em
guestao de segundos.

Veja que na resposta da pergunta 01 o aluno A foi claro em sua resposta e
contextualizou, percebe-se que ele usou dos argumentos proposto na historia em
guadrinho e nos subsuncores obtidos no desafio para buscar fundamentar-se em sua
resposta.

E notado também que ele contextualiza sua resposta para deixar ainda mais rica
e fundamentada as suas afirmacdes.

J4 na segunda resposta o0 aluno enfatiza que a resposta dada pelo pai que
dialoga sobre o assunto com afilha esta correta, ou seja, ele conseguiu observar nos
subsuncores da histdria em quadrinho e no desafio afirmacdes dentro do dialogo que

pudesse embasar a resposta. A seguir analisaremos as respostas do aluno B.

» Resposta 1- Nao acredito que por causa da sua forca gravitacional,
pois é fato que o buraco negro tem uma forca gravitacional muito forte,
porém um corpo celeste iria ser 'sugado’ pelo buraco negro.

» Resposta 2- Acho que nao, pois quando uma estrela morre ela
demora um certo tempo para que ela gire um buraco negro.
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Certo que o aluno B buscou argumentos durante a leitura para efetuar sua
resposta observamos que ele conduziu sua resposta de forma positiva, porém parece
que houve na escrita uma certa incoeréncia em relagdo ao fato da forga gravitacional,
portanto, mesmo assim sua resposta estad fundamenta no que ele leu e interpretou.
Veja na resposta 02 que ele questiona o tempo de surgimento de um novo buraco
negro correlacionado com a morte de uma estrela, isso mostra que ele entendeu como
surge um novo buraco negro e ele acha que por esse motivo havera uma demora para

a criacado de um novo buraco negro. A seguir observaremos as respostas do aluno C.

» RESPOSTA 1: Sim, podemos descobrir mais sobre ele através de
instrumentos astrondmicos.

» RESPOSTA 2: Poucos segundos.

Para esse aluno a observacdo de um buraco negro de dar através de
instrumentos astrondmicos, ou seja, associou as tecnologias existentes, que atraves
de seu conhecimento de mundo foi possivel perceber que isso é possivel. Portanto o
aluno C estd munido de um conhecimento prévio que deu a ele base para responder
esta pergunta. Notemos que ele afirma que para se criar um buraco negro é questao
de segundo, essa afirmacéo so é possivel porque ele conseguiu retirar informacées o
suficiente da HQ para fundamentar o seu entendimento. A Figura 66 tem como
objetivo mostrar a andlise dos subsuncores dos discentes.

Figura 66: Os subsuncores em destaque

ANALISANDO OS SUBSUNCORES
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W Série 1

Fonte: préprio autor
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Foi percebido nesta proposicao que existiu uma subdivisdo de respostas,
alguns alunos estavam, mergulhados ainda no saber corriqueiro, necessitando de
uma maior leitura ou uma pesquisa mais detalhada sobre o assunto, talvez no
momento da leitura da HQ néo foi possivel perceber os detalhes ali descrito sobre as
problematicas sobre o tema em estudo. Os alunos podem ter tomado um outro
caminho, que talvez ndo condiz com o conhecimento cientifico ali abordado. A

proposicéo exige dos alunos um maior nivel de concentragéo.
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CAPITULO 7: CONSIDERACOES FINAIS

O intento deste trabalho foi de construir uma revista em quadrinhos intitulada
como Analiz e as proposi¢cfes quanticas: Uma proposta pedagogica e discutir o uso
dessa revista em quadrinhos em sala de aula como ferramenta de ensino e
aprendizagem, onde ela pode auxiliar o professor no processo de ensino e
aprendizagem e consequentemente potencializar a curiosidade dos alunos pelo
mundo quantico. Também desejamos observar o nivel de aceitacdo por parte dos
alunos em relacao a leitura de facil compreenséao e a ludicidade inserida nas historias
em quadrinhos.

Foi notado a escassez de revistas em quadrinhos direcionadas para o uso
educacional, ou seja, voltada para o processo de ensino e aprendizagem de fisica
guantica, observando o vasto valor educacional que existe em uma HQ, propomos a
elaboracdo de uma revista que tivesse como finalidade o processo educacional e que
nela fosse observado a possibilidade de uma educacéo mais prazerosa e atraente,
tendo como objetivo principal o crescimento intelectual do aluno. Uma revista que trata
nao somente do saber cientifico de quantica, mas que pode passar também um
didlogo prazeroso entre um pai e uma filha, fica percebido que ali existe uma conexao
que ir4 além de uma sala de aula.

A vivéncia educacional foi papel fundamental para desenvolver este produto
educacional, pois no chao da escola vivenciei diversas angustias, seja ela no ensino
fundamental ou médio, por isso desenvolvi as proposicées quanticas com o intuito de
trazer a ludicidade no processo de entendimento de alguns conhecimentos de fisica
guantica.

A aplicacdo e aceitacéo da revista em quadrinhos na turma do 1° ano do ensino
médio nos norteou o potencial papel pedagogico que a mesma pode alcangar, ndo so
em sala de aula, mas em seu dia a dia como ser pensante e protagonista, esse produto
pode ir além, sua leitura fora de sala de aula pode proporcionar um aumento no
desenvolvimento de uma sociedade, tanto do ponto de vista intelectual como social,
pois a mesma pode alavancar a curiosidade do individuo, potencializando o
entendimento de alguns fenbmenos de fisica quantica.

A proposta de utilizar a HQ néo teve como objetivo distanciar os discentes dos
livros didaticos, mas salientar a importancia de sempre que possivel usar de outras
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ferramentas para enriquecer o processo de ensino e aprendizagem, e iSSO mostrar
outra ferramenta didatica que possa ser Gtil para o uso do professor e para 0s alunos,
na intencdo de que o docente faga uso desta ferramenta de maneira planejada,
melhorando assim o seu método de ensino e aprendizagem e as suas pratica
pedagogica, possibilitando assim, aulas mais atraente, podendo o0 mesmo usar da
interdisciplinaridade e contextualizar o uso desta historia em quadrinhos com outras
disciplinas, como por exemplo: Lingua Portuguesa, historia, Matemética, dentre
outras.

Ao final deste processo foi percebido que o uso da revista em quadrinhos pode
despertar no aluno a curiosidade, buscar questionamentos com os colegas e ir além
da leitura ali proposta, pois a HQ tem a capacidade de agucar a curiosidade dos seus
leitores, por ser textos curtos e objetivos, com imagens e ilustragcbes que traz a
ludicidade, o individuo que ali estar lendo deseja ir um pouco além e possivelmente
ird efetuar uma pesquisa mais detalhada sobre o assunto em questao, viabilizando ao
aluno um modo diferente e prazeroso de compreender o conhecimento cientifico.

Foi percebido que ao utilizar a historia em quadrinhos como um recurso didatico,
ela nos possibilitou adentrar no universo das crianca, por suas caracteristicas, ponto
fundamental para o enriquecimento no processo de entendimento das proposi¢cdes
guanticas, pois podemos aprender brincando com as diversas imagens, balbes e o
seus quadros que mudam ao decorrer do tempo em que a histéria est4 acontecendo,
como crianc¢a gosta de um mundo colorido e cheio de novidades o adulto também fica
mais concentrando neste vasto mundo das cores e novidades.

As mais variadas respostas encontradas no teste foram baseadas em uma leitura
superficial ou mais aprofundada, tendo em vista que nos questionarios existiam uma
base fundamentada nos subsuncores. Usufruindo da aprendizagem significativa,
inserimos antes das questdes meios norteadores para suas possiveis respostas.
Tendo em vistas que a historia em quadrinhos ja trazia relatos sobre o que se deveria
ser questionado.

Nossa avaliagdo em relagéo as respostas foram baseadas e fundamentadas no
processo da avaliagdo qualitativa. Esse método de avaliacdo consiste em algo ou
alguma coisa que ndo pode ser mensuravel. O objetivo da avaliacdo é analisar de
forma qualitativa os resultados a respeito das motivacdes, comportamentos e
necessidades dos discentes, ou seja, de quem estar sendo avaliado, no caso esses

alunos estavam sob orientagbes previas que chamamos de subsuncores, ou seja,
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podemos resumir como se fosse sua opinido e suas expectativas em relacao ao dado
assunto ali abordado, ou conhecimento de mundo, conhecimento corriqueiro, que ele
ver no seu dia a dia, porém ainda ndo compreendeu que ali € algo cientifico.

Nesse tipo de processo avaliativo, os dados avaliados ndo gerardo nuameros,
pois seu carater é investigativo. Entdo aqui, o grupo que é avaliado, ou seja, 0S
discentes entrevistado se expressam livremente sobre as proposi¢cdes quanticas.

A avaliacdo qualitativa tem como objetivo a investigacédo cientifica que tem como
principal foco o carater subjetivo do problema em estudo. Entéo, iremos estudar seu
carater particular e seus anseios individuais. Tracando um perfil para cada resposta,
nunca pontuando como correta ou incorreta e sim avaliando uma possivel evolucéo
para as respostas ali obtidas.

Do ponto de vista académico e educacional este trabalho ndo se dara por
finalizado, pois ha planos futuros para ele, com o objetivo de continuar a escrever
sobre, irei desenvolver futuros trabalhos em nivel superior, tendo em vista que este
pode ser inserido no processo educacional tanto em alunos de nivel fundamental
como meédio , ou seja, ha desejo de construir um projeto mais amplo que venha a
atender a todas as séries do ensino fundamental, médio e superior que consiste na
construcdo de varias obras de revistas em quadrinhos , com os conteddos que mais
séo abordados no Enem ou nas avaliagdes externas do devido estado, que envolvam

0s temas da ciéncia.
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APEDICE A: COMO APLICAR O PRODUTO EDUCACIONAL EM SALA DE AULA

Sugerimos a seguir alguns métodos que podem facilitar na aplicagdo do produto
educacional, essas metodologias ndo sdo a Unica forma de usufruir deste produto.

Porém, encontramos nelas a melhor forma de absorcdo do conhecimento.

A) METODO SALA DE AULA INVERTIDA; Aqui, vocé professor ou educador pode
colocar em pratica esta metodologia, de facil entendimento, servindo para
potencializar o conhecimento. Percebemos que a sala de aula invertida se torna uma
nova maneira de promover o ensino e aprendizagem, em que o discente é ativo neste
processo, em que 0 mesmo procura de forma orientada como buscar o entendimento
daquele conteudo. O aluno estuda antes da aula e a aula se torna um lugar de
aprendizagem ativa, onde ha perguntas, discussdes e atividades praticas, no retorno

a sala de aula. Vocé orienta ao seu discente, deixando claro quais seus objetivos.

» Escolha um tépico das proposi¢cdes que se encontra na histéria em quadrinho.

» Oriente os alunos a ler antes da sua aula.

» Em sala de aula, utilize o “Verdade ou Mentira” para testar os conhecimentos
obtidos pela leitura prévia.

» Divida os alunos em pequenos grupos, usando a ferramenta “Rotagcao por
Estacb6es” Peca para que facam um cartaz com o0s principais pontos do
assunto, permita que 0s grupos apresentem as suas producdes e facam uma
discussao.

» Encerre a aula com “Perguntas e Respostas, Entre Membros de Grupos

Diferentes”, testando os conhecimentos obtidos através dessa atividade.

B) METODO ROTACAO POR ESTACOES:; Neste modelo de ensino e aprendizagem
conhecido como rotagcéo por estacdes, os discentes sdo organizados em diferentes
grupos, cada um com uma atividade ou contetudo diferente, de acordo com os
objetivos do professor (plano de aula). A ideia é que cada grupo rotacione por entre
as atividades/conteido proposto (algumas online e outras nao) para que

experimentem as diferentes formas de aprender.
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> PLANEJE AS ATIVIDADES QUE SERAO DISPONIBILIZADAS; O primeiro
passo para qualquer aplicacédo de um novo saber € um bom planejamento, aqui
nao seria diferente, para uma boa aplicacédo deve-se planejar bem a Rotacao
por Estacdes em sua aula.

Faca uma andlise de como acontecera a aula e quais atividades/conteddos
propostos seréo trabalhadas, com base no objetivo que vocé quer. Lembre-se de levar
em conta atividades para os diferentes niveis de aprendizagem, para que todos os

discentes possam ser contemplados.

> SEPARE OS ALUNOS NAS ESTACOES(GRUPOS); Na aula, coloque os
alunos em 5 grupos, que podemos chamar de grupo produtivo, cada discente

com um conteldo diferente.

ESTACAO 01: leitura do texto sobre a proposicdo que serd determinada pelo
professor;

ESTACAO 02: Videos variados sobre o tema ou proposicéo escolhida, para que 0s
alunos possam buscar argumentos fortes e fracos;

ESTACAO 03: Andlise dos argumentos levantados em grupo sobre a proposicéo
estudada;

ESTACAO 04: Analise de dados;

ESTACAO 05: Verdade ou mentira sobre a proposi¢éo estudada.

» FACA UM FECHAMENTO PARA CONCRETIZAR O APRENDIZADO; Entéo,
ao final da aula, fazer uma discusséo final sobre a proposicdo abordada, seja
como um debate, como uma licdo de casa ou como uma fala expositiva por
componente de cada estacao, sendo isso de forma aleatoria ou escolhido por

nivel de alunos que compdes aquelas estacdes e/ou grupo produtivo.

C) METODO VERDADE OU MENTIRA; Aqui o professor orientara aos componentes
que facam afirmacdes, sendo estas, falsas ou verdadeiras, ndo sao perguntas, e sim
afirmacdes, levando aos discentes a refletirem naquela aula sobre tudo que ja foi

estudado, serve como uma revisao geral dos contetdos ou atividades ali propostas.
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D) METODO CO-OP CO-OP; Nesta parte os alunos comecam a perceber o quanto
a metodologia da cooperacéao, da participacdo ativa faz a diferenca na compreensao
dos conteudos, eles em grupos produtivos colocam esta metodologia em pratica, A
nao existéncia de uma metodologia mutua e o uso de métodos de ensino tradicionais
nas escolas estabelecem e fazem com que criancas e adolescentes se ocupem cada
vez mais com atividades individualistas e competitivas. Esses métodos, que dar
énfase a competicdo, reforcam a concorréncia e o sentimento de baixa eficacia pelos
que obtém menos aproveitamento nos estudos sendo ponto crucial para o desnivel
dos alunados, isso tudo reforca a exclusédo social, além de ndo o aprontar para 0s
desafios e exigéncias da sociedade. Entdo a escola tem se definido como um
ambiente que mais estimula a competicao e o individualismo. Portanto neste contexto,
a escola deve dar subsidios as diferentes necessidades de seus discentes, como
priorizar o desenvolvimento de suas capacidades, potencializando-os, enquadrando-
se com a utilizacdo de uma nova metodologia que possibilite aos discentes a
participagdo e o compartilhamento de suas responsabilidades em relacdo a sua

aprendizagem, mais empatia entre os estudantes.
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APENDICE B: PRODUTO EDUCACIONAL
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APREENTACAO

Devemos ser capazes de transformar o mundo com nossos
conhecimentos e nossas atitudes. Busco com esta estéria transcender a
importancia de estudar. Este trabalho traz ndo sé a magnitude do
conhecimento que estd inserido na Fisica Quadntica, mas os sentimentos
entre um pai e uma filha, que esta descrito entrelinhas, e que no futuro
ela ird ler e compreender o quanto a educagdo tem poder transformador
na vida de seu pai. Este produto visa trazer até o discente uma forma
diferente de discutir a introducdo a Fisica Qudntica, através de
histérias em quadrinhos intitulada como “Analiz e as proposicdes
qudnticas”. Espera-se que este material seja capaz de agugar a
curiosidade e potencializar o interesse pelo conhecimento cientifico,
além de propiciar um ambiente diferenciado pelo uso do lddico como
objeto. Além de tudo mostrar para ele que o conhecimento fisico estd
atrelado a tudo que nos rodeia, e o mais prazeroso de tudo isso é
vivenciar e estudar o conteldo sem estd ligado a cobrangas externas.
Dito tudo isso, espero que fagcam bons estudos deste material e/ou
produto que foi desenvolvido com muito amor e além de tudo o
sentimento de um pai que infelizmente com palavras ndo serd possivel
descrevé-lo. Este produto estd em suas mdos para potencializar seus

conhecimentos cientificos.
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COMO A VIDA NOs
PROPORCIONA GRANDES
DESAFIOS? COMO ELA PODE
NOS TRANSFORMAR? DIANTE
DE TANTAS DIFICULDADES
PODEMOS COMEMORAR?

ANALIZ ESTAMOS AQUI
PARA CONTAR UM POUCO
DE MINHA  VIVENCIA
EDUCACIONAL.

SIM PAI! SEI QUE TODA SUA
HISTORIA ACADEMICA FOI
PAUTADA NA DEDICACAO E NO
ACREDITAR QUE A EDUCAGAO
SERTIA SUA CHAVE PARA ABRIR
ALGUMAS PORTAS.

PAI, IREL
ESTUDAR
SOZINHA?

£ ¢ -

ANALIZ,VEJO EM VOCE A
OPORTUNIDADE DE GARANTIR
DIAS  MELHORES. CONSIGO
SONHAR E ACREDITAR QUE EU
SEMPRE FUI SUA REFERENCIA.
ACREDITO QUE o
CONHECIMENTO E ADQUIRIDO
POR ETAPAS. DEIXE-ME
APRENDER JUNTO COM VOCE?!

FILHA VOCE ESTA SENDO A

PERSONAGEM PRINCIPAL EM UM

PRODUTO QUE SERA DESENVOLVIDO
{ NO MESTRADO.

UFERSA-MATIEF

CAPITULO 01: INICIO DA JORNADA

COMO QUE UM DIA
PODERIA PENSAR QUE
A VIDA COLOCARIA
SITUACOES
ADVERSAS?

EU FILHO DE AGRICULTOR,
QUE MORAVA NO INTERIOR DE
BEBERIBE, SEMPRE TENTAVA
INGRESSAR EM UMA
UNIVERSIDADE, PUBLICA. O
MEU DESEJO E LHE MOSTRAR
O QUANTO TRANSFORMADOR E
A EDUCACAO.

PAPAT, TALVEZ JA TENHO SENTIDO
TUDO ISSO DE ALGUMA FORMA,
NAO SEI TE EXPLICAR, MAS ME
PARECE QUE JA VIVENCIEI ESTE
MOMENTO.

AS RFESPOSTAS  DESSAS
PERGUNTAS ESTAO, EM
NOSSA VIVENCIA
EDUCACIONAL.

SIM FILHA, VOCE PODE TER PRESENCIADO,
POIS AINDA NO VENTRE DE SUA MAE, NA

PRIMEIRA CONQUISTA VOCE ESTAVA LA
SENDO HOMENAGEADA.

EU FAREI PARTE
DESTA HISTORIA?!
GOSTEI MUITO DA

SERA UM PRODUTO NA QUAL SERA
DESENVOLVIDO UMA HISTORIA EM
QUADRINHOS, PROPORCIONANDO
ATRAVES DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA O
CONHECIMENTO.

PAI O SENHOR SEMPRE
FALA QUE A EDUCACAO E A
BASE DE TUDO E QUE ELA
PODE POTENCIALIZAR A
REALIZACAO DE NOSSOS
SONHOS.

POR ISSO QUE
HAVIA ESSE
SENTIMENTO.

TUDO COMECOU QUANDO VIVENCIEI
CONQUISTAS ATRAVES DA EDUCACAO,
VOCE ESTA SENPO O PRINCIPAL FOCO NO
QUE REGE O ESTUDO EM NIVEL DE
MESTRADO.

SIM, PAT A MELHOR COISA
DA VIDA E PODER
PROPORCIONAR AOS SEUS A
CHANCE DE DESENVOLVER
SEU POTENCIAL.

SIM FILHA, ESTAMOS AQUI PARA FAZER
ISSO, COMO PROFESSOR PRECISO




ISSO REPRESENTA
MUITO BEM O NOSSO
OBJETIVO. LUTAR
SEMPRE!

SIM FILHA, HA
SEMPRE UMA

OPORTUNIDADE DE
LUTAR NOVAMENTE.

ACREDITAR DEVE
SER O PRIMEIRO

PASSO.

"FILHA, AQUELE QUE SONHA i
ESTA VIVO, DO CONTRARIO ESTA -
MORTO, POIS O SONHAR E QUE

NOS COLOCARA EM MOVIMENTO,

EM BUSCA DE ALGO".

Produto educacional: Analiz e

FILHA CORRA

SEUS SONHOS.

ATRAS DE [

SIM PAT, DEIXA
COMIGO. E ESTUDANDO
QUE IREI CONSEGUIR
REALIZAR MEUS SONHOS.

3

f

PAI? NAS PROXIMAS PAGINAS
ENCONTRAREMOS O QUE TEM DE
MELHOR, A FISICA QUANTICA
SENDO MOSTRADA DE FORMA
LUDICA E FACIL DE SER
ENTENDIDA.

UFERSA-MATIEF

ANALIZ SOMOS COAUTOR
DE NOSSA HISTORIA,
SOMOS CAPAZ DE NOS
TRANSFORMAR
DIARIAMENTE.

ESSA VONTADE DE

| VENCER REPRESENTA
MUITOBEMO
POTENCIAL QUE TENS.

HUMM SEI O QUANTO E
DIFICIL, MAS
TENTAREI DE TODAS AS
FORMAS VENCER.

VOCE PODE, VOCE E CAPAZ,

ACREDITE EM PRIMEIRO

LUGAR EM VOGE. SEUS

FRACASSOS E SUAS

CONQUISTAS SO DEPENDEM
| DE VOGE.

ISSO FILHA,
GOSTEI DE SUA
DETERMINAGAO.

' VAMOS COM TUDO PAT,
QUERO MOSTRAR O
QUANTO A EDUCAGAO
PODE TRANSFORMAR A
SOCIEDADE.

B

L

SIM ANALIZ E ISSO
MESMO, TENTAREMOS
ATRAVES DESTA
FERRAMENTA
PROPORCIONAR ISSO.

SONHAR E UMA
FERRAMENTA QUE
NOS ENGRADECE.

PODEMOS SIM FILHA, ACREDITAR
QUE UM DIA TUDO SERA
DIFERENTE, QUE AQUILO QUE
DESEJAMOS TORNARA
REALIDADE, TENDO ATITUDES
ACIMA DE TUDO.

ACREDITE QUE UM
DIA TUDO PODE
MUDAR, A PARTIR DE
SUAS ATITUDES.

ACREDITO SIM PAT, AS
MINHAS ATITUDES
SERAO BASES PARA
MINHAS CONQUISTAS.

SIM PAI, ESTOU COM
MUITA VONTADE DE
VER COMO VAI
FICAR.

PODEMOS DAR INICIO AO PRODUTO?

ISEF-J

PRONTO PAT, VAMOS
NOS DEDICAR SOBRE
ESSE VASTO MUNDO
DA FISICA.

as proposigoes qudnticas



PAPAI, VAMOS DAR
UMA VOLTA?

VAMOS ENTENDER  TUDO,
AGORA CONTINUAREMOS
NOSSO PASSEIO.

~ "

’ 3”@\‘
N )\ W7 N2

[N 1R BN /
NAO ENTENDI O POR QUE
DA PONTE. O QUE ELA TE A

CONTRIBUIR COM A Fisica
QUANTICA?

NAO ENTENDI POR QUE FEZ
ESTA PERGUNTA?!

EU TENHO CERTEZA QUE
o LEITE
DAQUESABOROSOLA
VACA E MUITO.

NAO HA cOMO
SABER.

UFERSA-MATIEF

FILHA QUE TAL APROVEITARMOS
ESSE PASSEIO PARA FALARMOS UM
POUCO DE FISICA QUANTICA?

O QUE PODERAMOS,FA'LAR?
NA VERDADE O QUE E FISICA
QUANTICA?

POSSO TE FAZER UMA
PERGUNTA?

VAMOS SEGUIR NOSSA
CAMINHADA E LOGO, LOGO
IRA ENTENDER.

FILHA, VOCE SABIA QUE NA
FISICA QUANTICA EXISTEM A
PROBABILIDADES DE
ACONTECIMENTO.

COMO ISSO
FUNCIONA?

QUE TAL UM EXEMPLO?
FALAREMOS DE UMA PONTE
QUANTICA

OLHANDO PARA ESSAS
CANAS, TEM COMO SABER SE
ELAS SAO DOCES OU AZEDAS?

NAO,UE! SO SE
EU COMER.

VAMOS ENTRAR UM POUCO
PARA APRECIAR AS
VAQUINHAS.

X VAMOS TENTAR ATRAVESSAR AQUELA
PONTE E ENTAO A PARTIR DESTA
SITUAGAO TE EXPLICO




E ENTAO IREMOS DAR
INICIO AQ ESTUDO DA
W PONTE QUANTICA.

HA PAT QUERO
SIM, VAMOS LA.

E SIMPLES, SO
EM VE-LA EU
JA SEI QUE

NAO FILHA! NAO E
TAO SIMPLES ASSIM.

ENTENDI! AGORA O QUE A
PONTE TEM A CONTRIBUIR
COM TUDO ISSO?

ASSIM PAPAI?

PARA A FISICA QUANTICA EXISTEM
DUAS PROBABILIDADES.

UFERSA-MATIEF

PARA PODERMOS CHEGAR AO OUTRO
LADO DA CIDADE PRECISAREMOS
PASSAR POR AQUELA PONTE.

ATE AQUI NAO
VEJO NENHUMA

</

ESSA RESPOSTA DO PONTO DE
VISTA QUANTICO NAO E TAO

SIMPLES.

LOGICO QUE SIM, CERTEZA QUE
ELA SUPORTA NOS DOIS, OLHA
PARA A ESTRUTURA DELA.

IRET TE LANCAR UM DESAFIO. SERA
POSSIVEL , SABER SE ESTA PONTE NOS
SUPORTA SEM ANDAR SOBRE ELA?

ACHO QUE ESTOU
ENTENDENDO,

VEJA SO! VOCE AFIRMOU QUE ELA NOS
SUPORTA,CERTO?! MAS ISSO PODE SER
VERDADE , COMO TAMBEM PODE SER QUE
NAO.

Produto educacional: Analiz e as proposigées

quanticas

ESSA E SUA
DA?! LOGICO QUE
% _ELA SUPORTA PAPAL

ENTAO ME EXPLICA
O  QuE E
QUANTICA?

E UMA AREA DA FISICA QUE SE DEDICA A
ANALISAR E DESCREVER O i
COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS FISICOS
DE DIMENSOES REDUZIDAS, PROXIMOS
DOS TAMANHOS DE MOLECULAS, ATOMOS E
PARTICULAS SUBATOMICAS.

1550, SO SABIA
SE ERA DOCE OU
AZEDA SE
PROVASSE.

NAO E TAO
LEMBRA
FALEL DA

FILHA,
SIMPLES,
QUANDO
CANA?

VAMOS NOS DETER AS SEGUINTES
PROPOSIGOES QUANTICAS,COMO
DESCREVER O ESTADO QUANTICO, COMO
MEDIR E DESCREVER TAMBEM A
PROBABILIDADE DESTA SITUAGAO.



SERIO, PAI? ACHAVA QUE
EXISTIA APENAS A CERTEZA
QUE ELA NOS SUPORTARIA.

BOM, CONSEGUIMOS
CHEGAR DO OUTRO LADO
| DO SITIO.

EU FALEI, QUE IRIA
SUPORTAR.

ENTAO EXPLICA
FILHA O QUE
| ENTENDEU.

EU ENTENDI POR QUE VOCE
USOU 0S EXEMPLOS DAS
CANAS.

UFERSA-MATIEF

ENTENDI, ESTOU
GOSTANDO DA FisIca

PARA AFIRMAR QUE A PONTE
SUPORTARIA E NECESSARIO
REALIZAR UM EXPERIMENTO,
OU SEJA, PASSAR PELA PONTE.
A PROBABILIDADE E DE 50%.

E LA VAMOS NOS, PARA
TER A CERTEZA...

CALMA, FILHA. VAMOsS
PASSAR COM CUIDADO.

EXISTEM
ALGUMAS COISAS QUE E
NECESSARIO REALIZAR

1| PARA SABER SEU ESTADO

Sy ih K\ AN

SIM FILHA, AGORA TEMOS O RESULTADO
DA MEDIGAO, OU SEJA, REALTZAMOS O
EXPERIMENTO E AGORA TEMOS 100% DE
CERTEZA GUE ELA NOS SUPORTA.

ENTENDERIA, USANDO O
EXPERIEMENTO DA PONTE
QUANTICA.

OLHA SO, A PROBABILIDADE DELA SER
DOCE OU AZEDA E DE 50%, ENTAO PARA
TESTAR ,OU SEJA, SABER SE ELA E DOCE
OU AZEDA TINHA QUE COME-LA.

Produto educacional: Analiz e as
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quanticas

PAI, VAMOS REALIZAR O
EXPERIMENTO.

FILHA VAMOS ATRAVESSAR A PONTE PARA
CHEGARMOS AO RESULTADO, OU SEJA ,
VAMOS MEDIR?!

OLHA sO, EU
ESTAVA
CERTA.

| v

)
N2

RELAXAR E ABSORVER
TUDO QUE
APRENDEMOS ATE
AQUI!

APRENDI COM  MAIS
FACILIDADE USANDO OS
EXEMPLOS QUE ESTA NO
MEU COTIDIANO.
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DESAFI@ : Boldas na caixa

quanticas

Yamos entender
o que é
probabilidade?

Por exemplo: Existe uma caixa com quatro
bolas, sendo: amarela, vermeiha, azul e rosa
a caixa estando fechada encontramos quatro
estado, agora se abrirmos e retirarmos uma
assa a existir apena s estados,
mos duas delas, en
apenas dois estado qu

A probavilidade é tudo aquilo que pode
apresentar resultados que nac podem ser

previstos

Caca resultadc de langamento da mceda
é um estado! Ertdo, guando a moeda calir
no ch3o ela apresentard um dos dois
estadc possivels. Na quantica , tal
situagdo pode ajucar vocé a entender ©
que sdo os estados guanticos

g 4 4 3 Vames brincar um pouco
. ria?
Sabe o F:_uc ¢ estado quantice _da Tazc,:a. E bk cicbibliiade 2-Neste exemplo da caixa
© possivel estado em que aquela situagdo se tad drtic com as quatro tolinhas
encontra, em um sistema isolade. € qualquer b sl i coleridas, quais seriam os
estado possivel em que um sistema mecanico vegtados quinticos”
qudntico possa se encontrar. b

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o segundo capitulo desta revista em quadrinhos, “A
ponte qudntica”, acompanhando a aventura da Analiz ao passar sobre uma ponte, que tal
testarmos um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui apresentamos um
teste de probabilidade envolvendo uma caixa e bolas pequenas. Nesta caixa colocamos quatro
bolas cada uma de uma cor: preta, azul, verde e laranja. A caixa é fechada e, sem ver, vocé
coloca a mdo e segura uma bola. Sobre esse experimento, responda as duas perguntas abaixo.

Neste caso, usando o que vocé aprendeu lendo “A ponte qudntica”, quais seriam os
estados qudnticos deste experimento?

Depois que vocé segurou uma das bolas sem ver, qual a probabilidade de estar
segurando uma bola azul?

:9,G2 2p 2 2popi|iqoqosd D spjoq sp uvbad ap sa4up
‘2 opu no |nzp 2 D2 ho pjoq D punbas 220A 2nb zaA pwin siod ‘940G - 2 :ofupup| Djoq 2 2puaA Djoq ‘|nzD Djog ‘Diaud Dlog - [ :SYISOJSIY
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FILHA,
BOM DIA?

FILHA, VEJO EM VOCE A
OPORTUNIDADE DE MOSTRAR
PARA O MUNDO QUE A
EDUCACAO E O CAMINHO DA
TRANSFORMACAO E DA
OPORTUNIDADE.

CAPITULO 03: DUALIDADE ONDA-PARTICULA

SIM PAI,TAMBEM ACREDITO
QUE A VIDA ACADEMICA E A
CHANCE QUE TEREMOS PARA
MUDAR NOSSA VIDA E A DOS
QUE NOS RODEIA.

PAI? EU NAO SEI
O QUE E DE FATO
FISICA QUANTICA.

PODEMOS COMECAR
Nosso LIVRO
ANALIZANDO
VERDADEIRAMENTE O QUE
E FISICA QUANTICA.

© PROPOSITO AQUI FILHA E
TENTAR RETIRAR INFORMACOES DE
COISAS QUE ENCONTRAMOS EM
NOSSO COTIDIANO, INVESTIGAR
ESSAS INFORMAGOES EM CARATER
QUANTICO.

TA BOM,
MEU PAL.

UFERSA-MATIEF

ESTAMOS AGUI PARA
RECORDAR ALGUNS
MOMENTOS DE NOSSA VIDA,
EM QUE VOCE AINDA NEM
ERA NASCIDA.

GOSTEI
IDEIA.
SABER.

PAL,  VEJO  NESSA
HISTORIA UMA GRANDE
OPORTUNIDADE DE
INVESTIR NOS ESTUDOS.

PRETENDEMOS ALCANCAR,
ESCREVENDO UM LIVRO QUE
FICARA DISPONIVEL PARA
QUALQUER PESSOA QUE
BUSQUE O ENTENDIMENTO
SOBRE FISICA QUANTICA.

VAMOS A
BIBLIOTECA
!

PRONTO!PARA ISSO
VAMOS COMEGAR A
PESQUISAR ALGUNS
MATERIAS PARA NOS
FUNDAMENTAR.

A FISICA QUANTICA NASCEU COM
A NECESSIDADE DE SE EXPLICAR
ALGUNS FENOMENOS
SUBATOMICO, OU SEJA, COISAS
QUE NAO SAO VISIVEIS A
NOSSOS OLHOS.

POIS BEM, O QUE E DE
FATO FISICA
QUANTICA?

SIM, E ISSO MESMO, O NOSSO

POIS BEM! QUANDO ME GRADUEI EM
FIsICA EM 2015 OFERECI O
CANUDO DE FORMATURA, ALGO
SIBOLICO, MAS MUITO SIGNIFICANTE,
AINDA NO VENTRE DE SUA MAE,
DEDIQUEI AQUELE MOMENTO A VOCE!
FILHA!

QUE LINDO  PAIL
AGORA EU COMECO A
PERCEBER POR QUE O
SENHOR SE PREOCUPA
COM MEUS ESTUDOS.

HUM! DEIXA VER SE EU ENTENDI? O
SENHOR COMO PROFESSOR IRA
PRODUZIR UM MATERIAL QUE
POSSA FACILITAR A
COMPREENSAO DE FISICA
QUANTICA? NOSSA QUE LEGAL!

LIVRO
SERA BASEADO EM UM DIALOGO, QUE
DISCORRE ENTRE EU E VOQE

Ll TENTAREMOS AQUI ATRVES DE NOSSO

‘ C_:ONVIV'IO DEMONSTRAR O QUE DE FATO
E FISICA QUANTICA E ONDE ELA ESTA
INSERIDA.

DEPOIS DE TERMOS
ALGUNS MATERIAIS
IREMOS DIALOGAR.

TA BOM PAI, VAMOS LER
UM POUCO E
POSTERIORMENTE
DISCORRER SOBRE O
ASSUNTO.

PRECISAMOS ENTENDER QUE
ELA VEM NOS
PROPORCIONAR ALGUNS
ENTENDIMENTO BASICOS E
OUTROS COMPELXOS.

VAMOS ENTAO TENTAR
EXPLICAR DE FORMA MATS
CLARA O QUE E FISICA
QUANTICA. COMEGANDO COM
ALGUMAS PERGUNTAS.
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SUALIDAL ' OLHA SO! ENTENDI PAI
EX:#iIcDJBE ENTAO, POR EXEMPLO A
: = FUMAGA E UM EXEMPLO

, DE PARTICULAS?

VOCE TEM QUE EM _ " ” "
PRIMEIRO LUGAR ENTAO VAMOS LA; PARTICULA E

ENTENDER O QUE E "TUPO AQUILO QUE OCULPA UM
PARTICULA! LUGAR NO ESPACO", MATS SIM, SIM , ANALIZ!
PRECISAMENTE E TUDO QUE E UM EXEMPLO

TRANSPORTA ENERGIA E =] SIMPLES DE
MATERIA. . e| PARTICULA. -

SE VOCE APROFUNDAR O SEU TENTAREL TE PRONTINHO, ONDA E UM POUCO

ESTUDO VERA QUE ESSA EXPLICAR O QUE E ONDA E DIFERENTE, POREM EQUIVALENTE,

LUMINARTA QUE ESTA EM NOSSA [l PARTICULA, SET QUE JA _ ‘ VEJA SO; AS ONDAS SE PROPAGAM

FRENTE REPRESENTA MUITO BEM ENTENDEU O QUE E PARTICULA, POR TODO O ESPAGO, INCLUSIVE NO

O QUE E DE FATO PARTICULA. AGORA O QUE E UMA ONDA? VACUO, ONDE PREVALECE A
AUSENCIA DA MATERTA.

MAS PAI? COMO PODE?
" ENTENDI
AQUI ESTOU VENDO FATOO QUE

ESSA LUMINARIA ESTA ] )
REPRESENTANDO COM MUITA Ryl

CLAREZA O QUE E UMA ONDA, . . SIM ESTI{ ™ CONHECIMENTO DE
P 4 p: .
SENDO ELA DESCRITA COMO E ISSO? FISICA QUANTICA?

ALGO QUE TRANSPORTA APENAS
ENERGIA.

ENTAO A DIFERENGA E QUE NA ~

ONDA O TRANSPOR% DE MATERTA ENTAO! UM SISTEMA
NAO EXISTE, JA NAS PARTICULAS PODE EXIBIR OS DOIS
EXISTEM O TRANSPORTE TANTO DA AO MESMO TEMPO
ENERGIA QUANTO DA MATERIA. —3 d : SEPARADAMENTE.

B

" ) FILHA, ELETRONS SAO
SERIO? COMO COMO EM UM SISTEMA PARTICULAS CONSTITUINTES DO |

? - r3

EOP%ESS\?&?ISSO PODE EXISTIR OS DOIS NUCLEO DE UM ATOMO. ELES

como? ‘ AO MESMO TEMPO? ‘ GIRAM AO SEU REDOR E TEM
\ CARGA ELETRICA NEGATIVA.

NA MECANICA QUANTICA, ESSA

DISTINGAO ENTRE ONDAS E PARTICULAS

JA NAO EXISTE. OS OBJETOS QUE

NORMALMENTE VEMOS COMO PARTICULAS,

COMO OS ELETRONS, PODEM COMPORTAR- MAS NESTE
SE COMO ONDAS EM CERTAS SITUAGOES, CASO O QUE
ENQUANTO OBJETOS QUE NORMALMENTE E O ATOMO?
PENSAMOS COMO ONDAS, COMO A LUZ, :

PODEM COMPORTAR-SE COMO PARTICULAS

UFERSA-MATIEF 12



ANALTZ, "ATOMO E A UNIDADE [y

FUNDAMENTAL DA MATERIA, E
A MENOR FRAGAO CAPAZ DE
IDENTIFICAR UM ELEMENTO

HAI ENTAO O ATOMO PODE
SE COMPORTAR COMO ONDA
E PARTICULA.

NAO SEIl ACHO QUE
ESTOU CONFUSO
NESTE MUNDO
QUANTICO.

O QUE FOI ANALIZ QUE
ACONTECEU? POR QUE
ESTAIS SE
COMPORTANDO DESTA
FORMA?

CADA COR TEM UM
COMPORTAMENTO
ONDULATORIO
DIFERENTE.

DEFINE AS
DIFERENTES
CORES.

ESTAIS VENDO ESTA
LUZ BRANCA? ELA E A
COMPOSICAO DE
TODAS AS CORES.

SERIO! COMO POSSO
SABER GUE ELA E

REALMENTE A JUNGAC
DE TODAS AS CORES?

UFERSA-MATIEF

ISSO ANALIZ, CONTINUI
EXEMPLIFICANDO.

...0 CONHECIMENTO DE PARTICULA E
ONDA NA QUANTICA E BASTANTE
ACEITO SEM DISTINGAO.

VAMOS CONTINUAR O ESTUDO
SOBRE PARTICULAS E ONDAS.

ENTAO PAI, ONDAS
DIFERENTES
PRODUZEM CORES
DIFERENTES?!

COMO 1550 E
POSSIVEL?

POPEMOS REVISAR POSTERICRMENTE A
DISPERSAO DA LUZ
POLICROMATICA(BRANCA) E VEREMOS
ATRVES DE UMA PRATICA ESTE
FENOMENO.

VOCE CONSEGUE ME
DAR ALGUM EXEMPLO
DE ONDA?

OS ELETRONS PODEM CRIAR PADROES
DE DIFRAGAO DE ONDA AO PASSAR POR
FENDAS ESTREITAS, ASSIM COMO AS
ONDAS SURGEM EM UM LAGO QUANDO

| JOGAMOS UMA PEDRA NA AGUA,

HAl ENTAO IREI
ENTENDER A
DIFERENCA DAS
CORES.

PROSEGUINDO
NA DISCUSSAO
SOBRE ONDAS.

ENTAO O QUE
TEMOS MAIS
A APRENDER?

VOCE
COMPREENDEU

HAl POR ISSO QUE
ENCHERGAMOS O
ARCO-IRIS NO DIA
CHUVA E SOL.

13



Produto educacional: Analiz e as proposigdes qudnticas

N ISSO EV
FILHA VOCE SABIA SEI, MAS
QUE AS CCRES ME FALE

NASCEM DE UMA UM POUCO
FONTE DE LUZ? MAIS

&3]

NA NATUREZA NOSSA MAICR
FONTE DE LUZ E © SOL, SABIA
FILHA @UE A LUZ E BASE
FUNDAMENTAL PARA A
EXISTENCIA DA VIDAI?

EU IREI EXPLICAR
USANDO A QUANTICA.

" COMO A LUZ ENTAO QUER DIZER

PODE QUE A EXISTENCIA DA
INFLUENCIAR VIDA E A QUANTICA
NA VIDA? ESTA INTERLIGADA?

MAS TENHO

PRECISA SE AQUECER PARA SE MAIS UMA COMO ELES
MANTER VIVO, ATRAVES DAS CLARO FILHA CURIOSIDADE. VEEM AS
ONDAS QUE E CAPTADA POR ’ CORES?

CONSEGUIMOS VER AS COISAS QUE ESTA
AO NOSSO LADO QUANPO © FOTON BATE
NA SUPERFICIE DAS COISAS E REFLETE
PARA A RETINA, E DAT ELE SE DIRIGE EM
DIREGAC AQ CEREBRO, NA FORMA DE
SINAL AFERENTE(QUE CONDUZ), E ASSIM
QUE FUNCIONA O PROCESSO DA
PERCEPGAO VISUAL.

ENTAO O SOL SE
TORNA UMA FONTE
DE ENERGIA PARA

ELEs.

©OS FOTONS SAC AS  ONDAS
QUE COMPOEM A LUZ E PODEM
SER DEFINIDOS COMO PERUENOS
"PACOTES" QUE TRANSPORTAM A
ENERGIA CONTIDA NAS
RADIACOES.

ESTA EQUACAO DEFINE UMA
ENERGIA COM
CARACTERISTICAS

ONDULATORIA.

© QUE ESSA
EQUAGAO TEM A
NOS DIZERPKKK

FILHA, SEGUNDO EINSTEIN, UM FOTON
DEVE POSSUIR UMA QUANTIDADE FIXA DE
ENERGIA, DEFINIDA PELA SEGUINTE

SERIO PAI? "AGORA

ENTENDT, E A JUNGAO DE ENTAO A ENERGIA

Cocor Favancs LA NSl Euacho: DIRETAMENTE DA
E=h. f FREQUENCIA.

ENTAO UMA PARTICULA
NAO PODE SE COMPORTAR
COMO ONDA?

CONSEGUL
ENTENDER.

2
\D
- OLHE PARA O SEU LADO E VEJA A

PARA VOCE MEDIR q CHAMA, MESMO NAO TOCANDO

CONSEGUIMOS SENTIR A
A OSCILACAO DE PR ™\ Y DIFERENCA DE TEMPERATURA.

CLARO QUE NAO FILHA.
VEJA SO...

UM FOTON E
ESSA E UMA FORMA DE
PRECISO MEDIR A COMPREENDI PROPAGACZO DA ONDA EM
FREQUENCIA : FORMA DE CALOR, ESSA POR

DESTE SISTEMA. == IRRAEIAS'AO d
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EMITEM
RADIACAO
?

PAI, EU E VOCE
CONSEGUIMOS,
MESMO DISTANTE
SENTIR A
TEMPERATURA.

ISSO MESMO. PERCEBE-SE QUE '
O FOGO EMITE LUZ E ESTA E
FORMADA POR PACOTE DE
ENERGIAS QUE CHAMAMOS DE
FOTONS. O COMPRIMENTO
DESTA ONDA E QUE DEFINE
SUA COLORACAO.

SIM! A RADIACAO |
ELETROMAGNETICA E
A DEFINICAO DADA A

ONDAS QUE NAO
DEPENDEM DE MEIOS
PARA SE PROPAGAR.

CLARO QUE
SIM PAI. DAR
PRA PERCEBER

QUE ELA

VIAJA POR

TODA PARTE.

0 FOGO E UMA
FONTE DE
ONDAS E
ENERGIA?!

BOM DIA,
FILHAI

VAMOS APROFUNDAR
UM POUCO MAIS
SOBRE AS CORES

PAPAI?

A ESTA ANOITECENDO,
LMANHA DIALOGAREMOS
EOBRE AS CORES NAS

HAMAS DE UM FOGAO.

BOM DIA!

TA BOM PAPAT,
IREI DORMIR.
BELJCS E ATE

TSSO FILHA, AGORA
VAMOS ENTENPER O POR
GUE DAS DIFERENTES
CORES QUE
ENCHERGAMCS.

A LUZ QUE A CHAMA DO

PAI COMO EXPLICAR

AS CORES DA CHAMA
DO FOGAO?

VAMOS LA! FILHA,E POR GUE A COR DO
FOSO DEPENDE DA TEMPERATURA EM GUE
ELE QUEIMA E, GERALMENTE, CADA PARTE
DA CHAMA TEM UMA TEMPERATURA
DIFERENTE, A COR DO FOGO, NA
VERDADE, E RESULTADO DA COR DA LUZ

FOGAO EMITE E FORMADA POR
FOTONS, QUE SE COMPORTA
COMO UMA ONDA
ELETROMAGNETICA,
DEPENDENDO DA FREQUENCIA
HA A MUDANGA DAS CORES.

= 111
ENTAO POR ISSO A
CHAMA DO FOGAO
EMITE CORES
DIFERENTES DA

AS OUTRAS CORES DE CHAMAS
DEPENDEM DE COMBUSTIVEIS

ESPECIFICOS QUE LIBERAM

SUBSTANCIAS AC ENTRAREM
EM COMBLUSTAO.

COM CORES .

DIFERENTES SO E

POSSIVEL POR QUE

SUAS FREQUENCIAS

QUE ELE EMITE. TAMBEM SAO

FOGUEIRA.

JA GUE ANALISAMOS DE FORMA FIQUEI AINDA
INTROD'UTORIA © CONCEITO DE MATIS CURIOSA.
PARTICULAS E UMA BREVE ANALISE DO

QUE E ONDPA, TREMOS NOS APROFUNDAR i H

EM ALGLUNS ASSUNTOS GUE SO A

FISICA GUANTICA E CAPAZ DE

QUAL PAI? GUE
ASSUNTOS SAC
ESSES?

5 ] EFEITO FOTOELETRICO;

P RADIACAO DO CORPO NEGRO,
\QUE o4 DENTRE OUTROS.SO LENDO
MARAVILHAY PARA VER.

QUATS

CONTEUDCS PAI?

UFERSA-MATIEF 15



VAMOS ANALISAR ALGUNS

FENOMENCS NATURAIS QUE
ENVOLVA © CONHECIMENTO
DAS EMISSOES DE LUZ PELO

SERIO PAI?!
COMO FUNCIONA
TUPO IS507

ENTAO O QUE
CONSEGUIMOS VER
NO MICROSCOPIO E
POR CAUSA DA LUZ.

| FILHA, VEJAMOS
i COMO A FISICA
EXPLICA UM CORPO

5IM PATL,
GUERC SABER

SCHRODINGER For um  E FOI?
{ SRANDE FISICC GUE

VEJA SO...

ENTAO FILHA, A LUZ E a
RESPONSAVEL POR ,
MUITO DOS FENOMENOS

DA FISICA QUANTICA.

OLHA SO, QUE
INTERESSANTE

EM CONTRASTE, UM OBJETO SERA
CONSIDERADO COMO MICROSCCPICO////
QUANDO FOR CONSTITUIDO POR UM
NUMERO RELATIVAMENTE PEQUENC DE
ATOMOS OU MOLECULAS.

Produto educacional: Analiz e as proposigées

quanticas

PODEMOS AINDA OBSERVAR QUE A ORDEM
DE GRANDEZA DO TAMANHO DE UMA
BACTERTA ESTA NA FAIXA DA ORDEM DO
COMPRIMENTO DE ONDA DA LUZ VISIVEL,
DE MODO QUE, AO CONTRARIO DE UM
ATOMO, PODE SER "VISTA" OU
FOTOGRAFADA POR MEIO DE ALGUM
INSTRUMENTO OPTICO DE AUMENTO GUE
UTILIZE A LUZ COMUM, TAL

COMO UM MICROSCOPIO GTICO.

| vamos apzante!

FILHA, MAIS TARDE, QUANDO
ESTIVERMOS ABCRDANDO A MECANICA
QUANTICA DE SCHRODINGER,
TRATAREMOS DE DAR UMA DEFINICAO
MAIS PRECISA DO SIGNIFICADO DOS
TERMOS MACROSCOPICO E

PATI QUE
INTERESSANTE, COMO

DESENVOLVEU /
ALSUMAS TEORIAS.

UFERSA-MATIEF

ATRVES DE UM EXPERIMENTO
ELE CONSEGUIU DESENVOLVER
UMA TEORIA QUE COMPROVAVA

O PRINCIPIO DA INCERTEZA.

FUNCIONA, ESSE
EXPERIMENTC

UM GATO E COLOCADO EM UMA CATIXA
SELADA ONDE UM UNICO ATOMO
RADIOATIVO E LIGADO A UM APARATO
MEDPIDOR GUE, POR SUA VEZ, ESTA
CONECTAPC A UM MARTELO. © MARTELO
PAIRA SOBRE UM FRASCO DE VENENO. SE
© MEDIDOR DETECTAR QUE © ATOMO
RADIOATIVO DECAIL, OU SEJA, PERDEU
UM ELETRON, © MARTELINHO QUEBRA O
FRASCO, © VENENO VAZA E O GATO
MCRRE

16



NOSSA QUE
{4 COMPLEXO.

A PROBABILIDADE DE ESSE ATOMO
PERDER OU NAO UM ELETRON E
INCALCULAVEL. PIOR: SEGUNDO O
PRINCIPIO DA INCERTEZA, A POSIGAO
PESSE ELETRON E MULTIPLA: ELE ESTA
TANTO PERTO DO NUCLEC ATOMICO (O
ATOMO NAOC DECAIL) QUANTO LONGE (O
ATOMO DECAIU) AQ MESMO TEMPO. SUA
POSIGAC "DEFINITIVA' SO E
PETERMINADA SE ALGUEM OBSERVA-LO

© MEPIPOR AGE COMO "OBSERVADOR" E
DEFINE A POSIGAO DO ELETRON MULTC
ANTES DE A CAIXA SER ABERTA. QUANDO A
CAIXA E ABERTA, O GATO E O
OBSERVADCR SE "DIVIDEM" EM DOIS
"MUNDOS" , UM EM QUE O GATO MORREU E
OUTRO EM QUE ESTA VIVO

CONTINUANDO TEREMOS
QUE FALAR DOS CBJETOS
CLASSICOS E
QUANTICOS.

© GUE
SIGNIFICA
7P

SIM FILHA VOCE
ESTA CORRETA EM

SUA AFIRMAGAO.

UFERSA-MATIEF

Produto educacional: Analiz e as

proposi¢des quanticas

AFINAL, O GATO,
MORREU OU ESTA
VIvo?

e A

COMO A VIDA OU A MCRTE DO GATO ESTA
DIRETAMENTE LIGADA A POSIGAC DO
ELETRON, E ESTE ESTA EM MATS DE UM
LUGAR AQ MESMO TEMPO, O GATO TAMBEM
ESTA EM UM ESTADO MULTIPLO: TANTO
VIVO QUANTO MORTO. O GATO NAO TEM
CAPACIDADE DE OBSERVAR O ATOMO E,
COMO A CAIXA ESTA SELADA, NINGUEM
PODE VER NADA ALT DENTRO

) A PROBABILIDADE DE O ATOMO
DECAIR NAO E INCALCULAVEL - E
SO UMA QUESTAC DE REPETIR O
EXPERIMENTO VEZES O
SUFICIENTE ATE DESCOBRIR ESSA
PROBABILIDADE

ENTENDI PAPAI, ATRAVES
DAS REPETIGOS
SUCESSIVAS PODEMOS
CHEGAR A ALGUMAS
CONCLUSOES.

OS SISTEMAS FISICOS SAo
CARACTERIZADOS PELO SEU ESTADO, O
QUAL E DEFINIDO PELOS VAI.ORES
ASSUMIDOS POR UM CONJUNTO MINIMO
DE GRANDEZAS FISICAS, QUE SAO
PROPRIEDADES MENSURAVEIS DOS
OBJETOS.

A MECANICA QUANTICA TRABALHA COM
SISTEMAS FORMADOS POR OBJETOS
QUANTICOS, GUE, COMO

REFERIMOCS ANTERIORMENTE, SAO
OBJETOS SUBATOMLCO.

SE UM OBSERVADOR ABRE A CAIXA E OLHA
PARA DENTRO, ELE IMEDIATAMENTE
DETERMINA, POR OBSERVAGAC, EM GQUE
POSICAC O ELETRON ESTA, O GUE TAMBEM
DEFINE A VIDA OU A MORTE DO GATO. O
PARADOXO ESTA NA ESTRANHA SITUAGAO
DO GATO: AFIRMAR QUE A OBSERVAGAO E
QUE DETERMINA VIDA OU MORTE DO
BICHANO EM VEZ DE APENAS REGISTRAR
© ESTADO DELE SOA ABSURDO

PAT QUE COISA INCRVIVEL,
GUER DIZER GUE A
PROBABILIDADE DE ALGO ESTA
CERTO CU ERRADO DEPENDE
MUITO DAS PROBABILIDADES?

ENTAO EXISTE UM CONJUNTO
MINIMO DE GRANDEZAS FISICAS
QUE DEFINE O ESTADO DE UM
SISTEMA FISICO QUALRUER?

MUITO
MASSA.ADORET
TUDO GUE APRENDT
ATE AQUI.

PODEMOS CITAR OS ELETRONS, PROTONS,
NEUTRONS, NUCLEOS ATOMICOS CU
MOLECULAS, TODOS ELES SENDO
OBJETOSFISICOS DOTADOS DE MASSA.
CONTUDO, TAMBEM PODEMOS CITAR COMO
EXEMFLOS DE OBJETOS QUANTICOS
OSFOTONS QUE FORMAM A LUZ E QUE NAO
POSSUEM MASSA.
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Ja& perceberam ¢ e Ficar no sol e coservar a
fechames as port f sua somora @ suas bordas
mesmo assim a luz possivel por que Uz € . que sdo difusas, isso é um
caminhe e passa por qualauer yma onda . efeito de difragio?

burace?!

l-Agera guero questionar ] E al, o que
vocés, eu acho gue o "principio acham? Sera uma
de Huygers" se aplica a todas verdade ?
as ondas, inclusive a
mecanicas?’

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o terceiro capitulo desta revista em quadrinhos,
“Dualidade Quadntica”, acompanhando as aventuras da Analiz ao analisar os fendmenos de fisica,
que tal testarmos um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui
apresentamos um teste que envolve o nosso cotidiano. Responda.

c Vocé acha que o principio de Huygers se aplica a onda mecdnica?

e Um furo no teto que passa a luz solar, pode ser considerado um fendmeno de difracdo?

*D2142ubbWoUL2|2 DPUC DWN 2 JD|OS ZN|
D siod ‘WIS 2 Y1SOdSAY : SIouiblo sppuo spp op5aulp DWSaW DU 2 2pDPIJO|2A ‘DIdugnbauy D Wod> wobodoud 2s anb sopuo opuiznpoud
‘24U0) DAOU DWN OWOJ DUOIJUN} DPUo 2p 24uaJ} bwn w2 ojuod ppod anb Jvouisow pupd 2A4as ojuawiuadx2 o0 siod ‘ODN - [ :SY 4S33y
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04-ENTENDENDO FOTONS

PAPAT O GUE
IREMOS DISCUTIR
NESSE MOMENTO?

TREMOS ENTENDER
O QUE E
ELETRONS E
FOTONS

VOCE CONSEGUE
EXEMPLIFICAR?

ENTENDER
MELHOR.

THOMSON DESCOBRIU QUE OS ELETRONS
POSSUEM CARGA ELETRICA AO
COMPROVAR QUE ELES ERAM DESVIADOS
NA PRESENGA DE UM CAMPO ELETRICO
E/OU DE UM CAMPO MAGNETICO. POR
METIO DA DIREGAC E DO SENTIDO EM QUE
ESSAS PARTICULAS ERAM DESVIADAS,
THOMSON CONCLUIU QUE SUAS CARGAS
ELETRICAS SAO NEGATIVAS

E CHAMOU-OS DE ELETRONS.

ACHO GUE JA

OUVI FALAR. FILHA EXISTE Um

EXPERIMENTO MUITO
BACANA EM RELAQAO AQ
CONCEITO DE FOTONS.

ENTAC ME DIZ
QUE )
EXPERIMENTO E
ESTE

SIM , ESTAD
CERTOS DA
AFIRMAGAO.

UFERSA-MATIEF

E O EFEITO FOTOELETRICO

COMO FOI ISSO,
COMO POSSO
ACREDITAR QUE ISSO
E VERDADE?

E QUEM
ESTUDOUV
SOBRE?

FOI O FISICO BRITANICO JOSEPH JOHN
THOMSON (1856-194C) GQUEM DESCOBRIU
OS5 ELETRONS EM 1897, ATRAVES DA
CONFIRMAGAO DE QUE OS RAIOS
CATODICOS SAO FORMADOS POR FEIXES
DE MINUSCULAS PARTICULAS COM CARGAS
ELETRICAS NEGATIVAS (E DE MESMO
VALOR), MAIS TARDE CHAMADAS DE
ELETRONS

VAMOS VER O
QUE SIGNIFICA
FOTENS...

PAPATL EU ENTENDL,
AGORA A CONCEPGAO
DE FOTONS.

FOTONS TEM
ALGO A VER
COM LUZ?

BOM, VAMOS LA/ ©
EXPERIMENTO E E
CHAMADO DE EFELTO
FOTO ELEPETRICO.

JA ESTUDEL
UM POUCO
SOBRE ESSE
ASSUNTO.

NOSSA, AS COISAS
TENDEM A FICAR
AINDA MATS
INTERESSANTE.

UM ASSUNTO
INTERLIGADO

SCB DETERMINADAS CONUIQOES,
RADIAGAD ELETROMAGNETICA APRESENTA
PROPRIEDADES TIFICAMENTE
ONUULATORI#\S, TAIS COMO UIFRA(;AO,

INTERFERENCIA E POLARIZAGAO (O

EXPERIMENTO DE YOUNS CONSTITUIU UMma

| MANIFESTAGAC BASICAMENTE DA

INTERFERENCIA).(FAVOR PESQUISAR
SOBRE O EXPERIMENTO EM QUESTAC)

CAROS JOVENS, ALGUMAS
CONCEP(;OES FISIC.AS SAO
MERA ACEITA(;AO OUTRA E
FROVADA
CIENTIFICAMENTE.

COMO PAI?

MAS PROFESSCR COMO
POSSO TER BASE
SOBRE ESTE FROBLEMA
EM QUESTAO.

PDEIXA MAIS CLARO PARA
QUE ELA POSSA DEIXAR
DE SER CHATA.

NAO ESTOU
ACEITANDO ESTA
CONCEPGAO.

Um FOTON, PORTANTO, E UM QUANTUM DE
LUZ. © NOME FOTON FOI CUNHADO
SOMENTE EM 1926 PELO FISICO GILBERT
NEWTON LEWIS (1875-1946).

PARECE QUE
JA VIVI ESTE
MOMENTO.

PARA ISSC
COMEGAREMOS A
FALAR DA
DUALTDADE DA LUZ.

OLHA QUE COISA
INTERESSANTE,
DUALIDALE QUER
DIZER DUAS COISAS?

DEPOIS DE TER FEITO A

PESGUISA VOCES DEVEM

ANALISAR E QUESTIONAR
SUA FROBLEMATICA.



=
NAO CONSIGO ACEITAR ESPERE
ESSA EXPLICAGAO, UM
GOSTARIA QUE FOSSE POUCO
MALS CLARO. PAPAT IRA

EXPLICAR.

SOB OUTRAS (:CFND'I@C)ESj POREM, A
RAD‘IAQAO ELETROMAGNETICA COMPORTA-
SE COMO SE FOSSE CONSTITUIDA POR UM
FEIXE DE PARTICULAS

HA, ENTAD FOI O
EXPERIMENTO
QUE PROVOU ?

PARECE QUE

O FATO DE A NATUREZA DA LUZ DEIXAR
DE FODER SER CONSIDERADA SOMENTE
COMO ONDULATORIA FOT
INICTALMENTE REVELADO, COMO,
AFIRMAMOS, NO EFEITO FOTOELETRICO,
QUE NAD PODIA SER EXPLICADO
CORRETAMENTE COM BASE NA TECRIA
ONDULATORIA DA LUZ.

PARADOXALMENTE, A OBSER\!’AQAO Lo
EFEITO FOTOELETRICO ACONTECEU
GQUANDO HEINRICH HERTZ

REALIZAVA EXPERIENCIAS PARA
CONFIRMAR A EXISTENCIA DAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS, EM 1887.
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ESSES ASPECTOS CORPUSCULARES DA LUZ

SO FORAM REVELADOS PELA PRIMEIRA
VEZ EM EXPERIMENTOS REALIZADOS NAS
PRIMEIRAS DECADAS DO SECULO XX,
EMBORA O EFEITO FOTOELETRICO, DE
1887 CONSTITUA DE FATO UMA
MANIFESTAGAO DESSE CARATER.

ENTAO CONSEGUIMOS,
ENTENDER GUE A‘I’RA\!’ES DA
EX‘PERIMENTA(;AO E QUE
CONSEGUIMOS PROVAR
MUITA COISA.

TUDO IssO
ERA CAPAZ DE
SER VISTO?

HERTZ OBSERVCU GUE, QUANDO A
RADIAGAO LUMINOSA ULTRAVIOLETA
INCIDIA SOBRE UM ELETRODO
NEGATIVAMENTE CARREGADO E FEITO DE
UM METAL ALCALINO, PROMOVIA UMA
DESCARGA ELETRICA (CORRENTE
ELETRICA) ENTRE ESSE

ELETRODO E O OUTRO (CARREGADO
POSITIVAMENTE)

ESSAS PESSOAS

ELAS ESTAO
POR TODA A

Produto educacional:

Analiz e as

PODE SER

BACANA. MATIS CLARO?

NESSE MODELC CORPUSCULAR A
RAD‘IA(;AO ELETROMAGNETICA E
CONSIDERADA COMO SENDPO UM
FEIXE OU UMA CORRENTE DE
PARTICULAS DE LUZ, OU QUANTA DE
LUZ, CHAMADAS ATUALMENTE DE
FOTONS.

GOSTEL BASTANTE.
1550 MESMO, A
EXPERIMENTACAO E E
SEMPRE FOI LUMA BASE
PARA COMPROVAR E TIRAH
ALGUMAS DOVIDAS.

GOSTO MUITO DE
ESTUDAR USANDO
OS EXPERIMENTOS.
FICA MAIS CLARO.

ISSO CONSTITUIA UMA INDICAGAC
DE QUE OS ELETRONS CONSEGUIAM
SAIR DA SUPERFICIE DO METAL DO
ELETRODO NEGATIVAMENTE
CARREGADO PELA ABSORGAC DE
ENERGIA A PARTIR DA LUZ

INCIDENTE. faLa Al

PAI COMEGO A PERCEBER QUE

ISSO INDICAVA QUE A ENERGIA
CINETICA DOS FOTOELETRONS
DEPENDTA DA FREQUENCTA DA LUZ |
USADA, MAS NAO DE SUA

ESPEREM
UM MINUTO.

FALANDO EM
cODIGO. NAO
GOSTEL.
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VAMOS DIALOGAR NESSE
MOMENTO SOBRE A FUNGAO
DE ONDA EA NATUREZA
PROBABILISTICA DA TEORIA
QUANTICA

EXPLICA PRA

ELE PAI. PRA QUE SERVE

ENTENDER ESSAS
COISASTT?

VAMOS VERIFICAR QUAL GRANDEZA
FISICA EXPLICA A NATUREZA
DESSAS ONDAS.

CONTUDO, MESMC
FORNECENDO TODAS AS
INFORMAGCES DE QUE SE
PODE DISPCOR SOBRE O
ESTADO QUANTICO DO
SISTEMA...

Produto educacional: Analiz e as proposicées

DIFICIL? NEM
CALMA! ELE VAT
COMECAMOS PERCEBER QUANTO
QUE AINDA. MAGNIFICO E.

CONTEXTO
INTERESSANTE

ACHEI
COMPLEXO.

ISSO FILHA, E O GUE
ESTAMOS TENTANDO
FAZER COM ESSE
PRODUTO.

GOSTARIA DE
SABER.

FUNCIONA
TUDO I5s0?

CRA! A IMPORTANCIA
6 PODE SER
PERCEBIDA SE FIZER

MAS, MESMO SENDO LIMITADAS, DE
FORMA ALGUMA ESSAS INFORMAGOES
PODEM SER CONSIDERADAS
INCOMPLETAS. A VERSAC DE
SCHRODINGER DA TEORIA QUANTICA,
ATRAVES DE SUA EQUAGAOC DE ONDA, FOI
DENOMINADA MECANICA ONDULATORIA.

COMO PODEMOS ASSOCIAR UMA FUNQZO
AC MOVIMENTO DE UMA PARTICULA
NJCROSCOPICA7@UAL O TIPO DE
D'ESC'RIQAO QUE TEMOS PARA OS
MOVIMENTOS EM ESCALA MICROSCOPICA?

POR EXEMPLO, PARA UM ELETRON, E UMA
FUNQAO DE POSI(;AO E DO TEMPO, MAS
NAO DO MOMENTUM. IS50 TEM INTIMA
RELAQAO COM O PRINCIPIO DA
INCERTEZA DE HEISENBERS (19272,

UFERSA-MATIEF

© NUMERO DESSAS INFORMAQOES E
LIMITADO, E ESSAS LIMITACOES SAQ
INERENTES A NATUREZA, NAO SE TRATA DE
LIMITN;OES TECNOLOGICAS.

© FATO DE A TEORIA QUANTICA
NAO FORNECER UM VALOR
ESPECIFICO, MAS APENAS
RELACIONAR POSSIVEIS VALORES
NAOC GUER DIZER GUE NAO
ESTEJA CORRETA.

O FATO DE A TECRIA @UaaNT;CA NAO
FORNECER UM VALOR ESPECIFICO, MAS
APENAS RELACIONAR POSSIVEIS

VALORES E A PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA DE CADA UM, RESULTOU NUM
FAMOSO (E MUITO RESFEITOSO)

"PUELC" INTELECTUAL ENTRE EINSTEIN E
BOHR




ANALIZ ESTA CHEGANDO PARA
DEBATERMOS SOBRE O EFEITO
FOTOELETRICO.

POR EXEMPLO, A TECNOLOGIA
DA INFORMATIZACAO,TUDO
ISSO E MAIS FAZEM PARTE DA
FiSICA QUANTICA.

ENTAC VAMOS
ADIANTE COM
ESSE ESTUDO.

PRIMEIRA?

A PRIMEIRA DELAS E A TEORIA DA
RELATIVIDADE: NELA SAO
ESTUDADOS OS FENOMENOS
OBSERVADOS POR OBJETOS COM
VELOCIDADES MUITO GRANDES,
PROXIMAS A VELOCIDADE DA LUZ

A PALAVRA QUANTICA VEM DE
QUANTIFICACAO.

PAPAT O QUE SIGNIFICA Fisica
QUANTICA MESMO?

UFERSA-MATIEF

NO MUNDO QUANTICO
PARTICULAS
SUBATOMICAS E A
QUANTIZACAO DE
ENERGIA E O QUE
MAIS IMPORTA.

CONSIDERA-SE A
FISICA MODERNA
COMO TENDO DUAS
VERTENTES.

QUAL SERIA SEU
SIGNIFICADO
PARA A CIENCIA ?

E A SEGUNDA E A FISICA
QUANTICA: A DESCRICAO DO

MAS SAO DOTS REGIMES MUITOS

MUNDO DAS COISAS MUITOS

DIFERENTES, A RELATIVIDADE PARA

PERUENAS.

QUAL SERIA O
SIGNIFICADO DE
QUANTICA PARA A
Fisica?

VOCE NAO
CONSEGUE
IMAGINAR?

ESTUDAR VELOCIDADES MUITO

ALTAS, E A MECANICA QUANTICA

PARA ESTUDAR DIMENSOES MUITO
PEQUENAS

OLHA SO,CONTINUE PAI, ESTOU
AMANDO SUA EXPLICAGAC.

“A PARTE DA FISICA QUE DESCREVE O
COMPORTAMENTO DA NATUREZA EM
ESCALAS MUITO PEQUENAS"

ENTAO PAI ESSA E PARTE DA
FISICA GUE ESTUDA OS
ATOMOS, MOLECULAS,
PARTICULAS SUBATOMICAS E A
QUANTIZAGAO DE ENERGIA?
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A FISICA QUANTICA TEM
MUITO A CONTRIBUIR COM
A EVOLUGAO
TECNOLOGICA.

proposigoes

1SS0 E
INTERESSANTE

VAMOS AGORA NOS
DETER AQ
EFEITOFOTOELETRICO.

TA CERTO

SIMIENTAO FILHA, E POR DESCREVER A
NATUREZA EM ESCALAS MUITO PEQUENAS,
ESCALAS A QUAL NAO ESTAMOS
ACOSTUMADOS, QUE fICA MUITO DIFICIL
USAR A INTUIGAO PARA TENTAR
COMPREENDE-LA

HA..ENTENDI. O QUANTO A FISICA
QUANTICA DEVE SER IMPORTANTE PARA A
HUMANIDADE.

E TINHA
TECNOLOGIA EM
1887 PARA ISS0?

NOSSA PAPAI,
SERIO QUE ELE
PODE PERCEBER
TUDO ISSO EM

OI SQU WILLI ESTAVA VENDO
VOCES CONVERSANDO SOBRE
FISICA QUANTICA. GOSTARIA
DE PARTICIPAR.

ENTAO
G|
D o P
=\ 32,00 e L] ) ELE ALEM DE DESCOBRIR A
W Vadarie. Nz T S ‘ EXTSTENCIA DE ONDAS
ELETROMAGNETICA, PERCEBEU
GALERA, EM 1887 HEINRICH HERTZ

TAMBEM EM SEUS EXPERIMENTOS
REALIZOU AS EXPERIENCIAS QUE

T QUE O FENOMENO NAO ERA DE
CONFIRMARAM A EXISTENCIA DE ONDAS NATUREZA ELETROSTATICA, E QUE A
ELETROMAGNETICAS...

LUZ PODERIA GERAR FAISCAS.

ACREDITO
NESSAS COISAS,
SO ACREDITO

EXPERIMENTO.

[SSO E UMA LOUCLRA, ™ £sSA EMTssA0

A LUZ GERA CONTINUO ACHANDO DE ELETRONS i@oef,’éﬁgg f§ voce sﬁ% SgsEsE)U
FAISCA? TUDO ISSO UMA OCORRE CONSEGUIV TER UMA
BESTEIRA. ATRAVES DA COM VALORES ENTENDER?
ENERGIA MINIMOS. OUTRA
QUANTIDADE

QUANTIZADA, DE ENERGIA?

AS FAISCAS SAO PROVIMENTO
DO EFEITO FOTOELETRICO,

QUEM PESQUISOU FOI _

THOMISSON, ONDE ESSAS SAO
A EMISSAO DE ELETRONS.

EM 1900 MAX PLANK PROPOS QUE SO
PODIAM SER EMITIDAS ENERGIAS EM
DETERMINASDAS QUANTIDADES.

ISSO GAROCTOS,
ESTOU GOSTANDO
DO PIALOGO.

CRIATURA COMO
AGORA FAZ

EC QUE E"H'E
IIFII NESSA
HISTORIA??

MAS PRECISAMENTE
. EM QUANTIDADES
INTEIRAS DE "H" "F*

ENTAO QUANTO MAIOR A
FREQUENCIA MAIOR O
NUMERO DE ELETRONS POR
TEMPO DE EXCITAGAO??

POIS E PAPI
O QUE E
1sso?

"H" PASSOU A SE CHAMAR DE CONSTANTE
DE PLANK E "F" E A FREQUENCIA DA
RADIACAC EMITIDA.
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PARECE QUE A
DISCUSSAO ESTA
INDO LONGE.

AGORA EU QUERO
VER ONDE VAMOS

PAL EXISTE UMA
RELACAO ENTRE A
FREQUENCIA E UM

d  OUTRO PARAMETRO.

GAROTOS EM 1905, EINSTEIN SUGERIU
QUE A LUZ SE COMPORTASSE COMO UMA
PARTICULA E NAO COMO ONDA. E O
MESMO DISSE QUE CADA PARTICULA
DEVERIA SER FOTON E QUE TERIA
ENERGIA.

OLHA S0, ESTOU
COEMEGANDO A
E GAROTINHO , GOSTAR ...

FISICA E MUITO

VAMOS ADIANTE, PELO PRINCIPIO DA
CONSERVAQAO DA ENERGIA E=hf-v,
OU SEJA, A ENERGIA CINETICA 7e]

ELETRON LIBERADA € IGUAL A
ENERGIA DO FOTON ABSORVIDO
MENOS A FUNGCAO TRABALHO.

OLHA $6, MUITO
INTERESSANTE TUDO ISSO.
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OLHA SO, A EQUACAD —

QUE ESTAO FALANDO
ESTA LIGADO AO
ESTADO DA ENERGIA. .

=]

SEM
ENTENDER.

MAS EXISTE ALGUM
EXPERIMENTO EM QUE A LUZ
PODE SE COMPORTAR COMO
ONDA E PARTICULA”

CLARO QUE NAO.

MAS ESSEhE A
CONSTANTE DE PLANK,
COMO FUNCIONA

SIM PAPAI COMO E
PARA QUE SERVE
ESSA CONSTANTE?

SIM FILHINHA, ELA E
REALMENTE UMA
CONSTANTE MUITO

BOM , VAMOS LA,
PODE COMEGAR A
EXPLICAR ESSA
CONSTANTE.

Analiz e as proposicoes quanticas

ISS0 MOSTRA
QUE EXISTE
UMA RELACAO
ENTRE A
FREQUENCIA E

A ENERGIA. JA OUVI FALAR

ALGUMA COISA
SOBRE ISSO.

QUANDO O ELETRON ABSORVE O
FOTON ELE E LIBERADO DO ATOMO,
SENDO EJETADO CO UMA ENERGIA
CINETICA, UMA ENERGIA MINIMA

PARA LTBERAR O ELETRON QUE E
DENOMINADA FUNGAO TRABALHOCW).

hglllllll

OLHA QUE INTERESSANTE,
A LUZ SER CAPAZ DE
FAZER TUDO ISSO.

ORA, EU NAO
GOSTO DE
Fistcal

OLHA GAROTO VOCE E MUITO
CHATO, NAO DEMOSNTRA
SATISFAGAO COM NADA.
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QUEM

o’ MATS...ATUALMENTE ELA
VAMOS LA ANALIZ, ESTA |
SEGUIR NO QUE CONSTANTE? TEM UM VALOR

ADQUIRIDO

MAIS INTERESSA. EXPERIMENTALMENTE.

SOl L
“, i . ‘s |
P,

e

- S A PRIMEIRA DETERMINAGAO DA
CONSTANTE "H" FOI FEITA POR PLANK, EM
CUJA HOMENAGEM FOI DADO O NOME DE
"CONSTANTE DE PLANK"

OLHA PAPAT ISSO E
MUITO IMPORTANTE
PARA OS CALCULOS,
ISSO EU PERCEBI.

UM DIA VOCE VAI
NECESSITAR

YRS PNL AP VAMOS AGUCAR
MAS PAI, COMO ISSO ; ; ‘ : ; X NOssA
APARECEU AI? ‘ N/ CURIOSIDADE.
g 1 ‘ N

FILHA COMO AS ENERGIAS DO FOTON E
DO ELETRON EMITIDO SAO PEQUENAS
CONSTUMA-SE USAR O VALOR DA
COSNTANTE.

AGORA FAZ SENTIDO.

VAMOS PAPAI.

VOCE SABIA?

> Que o efeito fotoelétrico foi visualizado pela primeira vez em 1839
por Becquerel, ele descobriu que certos materiais emitiam corrente
elétrica ao ser iluminado.

> Em 1887 foi confirmado esse efeito por Hertz.
VOCE SABIA?

v Na teoria cldssica acreditava-se que ao aumentar a intensidade da
luz aumentaria a energia cinética dos elétrons arrancados. Isso foi
desmentido por Hetz em 1887, pois em seu experimento ficou
provado que ao aumentar a intensidade da Iluz aumentaria a
quantidade de elétrons arrancados( a energia permanecia a mesma).
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DESAFI@: O Efeito Fotoeletrico

Entdio , podemos
comegar a
lematizacdo e o

questionaric?

Produto educacional: Analiz e as

Agora eu acho que
isso é verdade, pelo
que eu i na H&.

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o quarto capitulo desta revista em quadrinhos, “O
efeito fotoelétrico”, e vivenciando as aventuras da Analiz ao passar sobre essa proposigdo
qudntica, que tal testarmos um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui
apresentamos um teste sobre efeito fotoelétrico. Nestes questionamentos estdo as
problemdticas encontradas ao vivenciar a experimentagdo deste fendmeno. Responda as duas
perguntas abaixo.

A energia cinética dos elétrons ejetadas dependem exclusivamente da frequéncia da
luz incidente ?

e A intensidade incidente da luz afetard somente a quantidade de elétrons que é ejetado
a cada segundo?

‘WIS - 2 !V1S0dS3y: (owsaw
D DP2ubwuad DI6U2U2 D )SOPDOUDUJUD SUOJLZ|2 2P 2pDPI4UDND D DIJDLUWND ZN| DP 2PDPISULUl D JDJUAWND ‘WIS - [ :SYISOJSIY
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CAPITULO 05: RADIACAO DO CORPO NEGRO

VEJO QUE A
PROPOSICAO QUE
IREMOS ESTUDAR

FALARA SPBRE

RADIACAO.

SIM, IREMOS
ABORDAR A
RADIACAO DO
CORPO NEGRO.

ENTAO QUER DIZER QUE
TODO CORPO EM
QUALQUER TEMPEBATURA
EMITE RADIAGOES?

SIM! COMO VIMOS EM
DISCURSSOES ANTERIORES,
1SSO SO E POSSIVEL POR QUE
ESTAMOS FALANDO DE ONDAS |4
ELETROMAGENETICA.

_ . OLHE PARA ESSA
CHAMA, VEJA QUE EXISTEM
CAMADAS DE CORES? POIS

BEM, ELAS SERVEM PARA
ALGUMA COISA?

EU ACHO QUE ESSAS
CORES TAMBEM
ESTAO
RELACIONADAS A
FREQUENCIA.

BOM, ISSO ACONTECE POR QUE
CADA COR DESSA TEM UM
COMPRIMENTO DE ONDA DIFERENTE,
NO ENTNTO O TAMANHO DA ONDA
DEPENDE DA QUANTIDADE DE
ENERGIA NELA CONTIDA.

UFERSA-MATIEF

PARA MELHOR
COMPREENSAO, VAMOS
ANALISAR AS
RADIACOES TERMICAS
DE ALGUNS MATERIAIS
QUE ENCONTRAMOS NA
NATUREZA.

ISSO TEM A VER COM
AS CORES NAS CHAMAS
DO FOGAO LA DE CASA?

QUE COISA EM, ESTOU
PERCEBENDO QUE SERA
MUITO INTERESSANTE
ESTUIDAR TUDO ISSO.

ORAS, PARA TUDO ISSO, FREQUEMENTE
CHAMAMOS DE RADTAGOES TERMICAS,
MAS , ANALTSANDO AS CORES QUE
PERCEBEMOS EM UMA CHAMA DE
FOGAO, COMO E POR QUE ELAS TEM
CORES DIFERENTES?

ACHO QUE
NAO!

POIS EU ACHO QUE
SIM, VAMOS VER
COMO TUPO
FUNCIONA.

ENTAO PAI, O QUE
CADA COR DESSA

ENTAO, A MAIORIA
DOS MATERIAIS
QUE ENCONTRAMOS
EMITE CALOR?

_ " | SE OBSERVARMOS POR
EXEMPLO O FERRO DE PASSAR
ROUPAS, COMO QUE ELE AQUECE? SE
ANALTSARMOS O AQUECIMENTO DE
UMA LAMPADA, COMO E POSSIVEL
SENTIR ESSE CALOR?

VAMOS
ESTUDAR.

POIS VAMOS,
PRECISO DE sSUA
AJUDA.

ENTAQ QUER DIZER QUE
ESTA RELACIONADO A
VARIACAO DE TEMPERATURA?

QUANDO AUMENTAMOS
GRADATIVAMENTE A TEMPERATURA
DE UM CORPO, ELA COMECA A

MUDAR AS SUAS CORES * -
POR CAUSA DE SUA VARIACAO
TEMPERATURA.

2 L 1

NOSSA PAI, ENTAO POR
ISSO QUE FALAM QUE AS
ESTRELAS SAO MUITO
QUENTE, ELAS TENDEM
PARA A COR BRANCA.

QUER DIZER?

QUER DIZER QUE CADA
FAIXA DE CORES TEM UMA
TEMPERATURA DIFERENTE E

SEU COMPRIMENTO
TAMBEM.

)

ENTAO FILHA, VEJA SO, AUMENTANDO-SE
GRADATIVAMENTE A TEMPERATURA DE UM
CORPO, ELE COMEGA A EMITIR LUZ
VISIVEL, DE INICIO A LUZ VERMELHA,
PASSANDO A SEGUIR PARA A AMARELA, A
VERDE, A AZUL E, EM ALTAS TEMPERATURAS,
A LUZ BRANCA, CHEGANDO A REGIAO DO
ULTRAVIOLETA DO ESPECTRO
ELETROMAGNETICO.
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MAS O QUE TEM
NESSE CORPO
NEGRO?

e o omn. AINDA
NAO ENTENDI O QUE
€ CORPO NEGRO?! ELE

E PRETO?
/ | |

IREMOS ADENTRAR AGORA COMO
E FEITO ESTA ABORDAGEM EM UM
MODELO CHAMADO DE CORPO
NEGRO.

: g

O CORPO NEGRO ABSORVE TODA
RADIAGCAO QUE NELE INCIDE, ISTO E, SUA
ABSORVIDADE E IGUAL (A = 1) E SUA
REFLETIVIDADE E NULA (R = O),
DECORRENDO DESTE ULTIMO FATO SEU
NOME (NEGRO). O CORPO NEGRO NAO
TEM COR A REFLEXAO MAS PODE TER COR
A EMISSAO.

TODO CORPO QUE E BOM
ABSORVENTE E BOM EMISSOR.
LOGO, O CORPO NEGRO, ALEM

DE ABSORVEDOR IDEAL, E
TAMBEM UM EMISSOR IDEAL.

ENTENDI, MAS QUE
ORIFICIO E ESSE
QUE ESTA FALANDO?

PARA O ESTUDO DAS
RADIACOES EMITIDAS FOI
IDEALIZADO UM CORPO, DENOMINADO
CORPO NEGRO.O MODELO PRATICO )
MAIS SIMPLES DE UM CORPO NEGRO E
O DE UMA PEQUENA ABERTURA
ENTAO ISSO SE
' | TORNA A

‘ REPRESENTACAO l
DO BURACO NEGRO.

I NN ARY |
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UM CORPO NEGRO,
INDEPENDENTEMENTE DO MATERTAL
COM QUE E CONFECCIONADO, EMITE
RADIAQéEs TERMICAS COM A MESMA
INTENSIDADE, A UMA DADA
TEMPERATURA E PARA CADA
COMPRIMENTO DE ONDA.

ENTAO QUER DIZER, QUE
PARA DEMOSNTRAR ESTE
FENOMENO
NECESSITAMOS DESSE
MODELO?!

SIM, E ISSO
MESMO.

ESTOU
ENTENDENDO

COMO ASSIM?
COR NA
EMISSAO?

SIM VEJA
0.

ENTAO DAL DECORRE O USO DO
CORPO NEGRO PARA O ESTUDO
DAS RADIACOES EMITIDAS.
ATRAVES DO ORIFICIO TEM-SE A
EMISSAO DE RADIAGAO POR
AQUECIMENTO.

N
4 ¢ W ¢
b ¢

ENTAO QUER DIZER
QUE ESTE ORIFICO
EQUIVALE A UM
BURACO NEGRO)!

Y +0h 4

IMAGINE UMA CAIXA COM UM
ORIFICIO, FORA DELA
COLOCAMOS QUALQUER CORPO
QUE EMITA RADIACOES, ELAS
ENTRAM E FICAM SE CRUZANDO
POR DENTRO SEM SAIR.

NA PRATICA QUALQUER CAVIDADE COM
UMA PEQUENA ABERTURA QUE
PERMITE COM QUE A RADIAGAO INCIDA
EM SEU INTERIOR MAS NAO
PERMITA QUE SAIA, ACABA SE
COMPORTANDO COMO UM CORPO NEGRO.




ENTAO PAI, TODO CORPO QUE
ABSORVE POR COMPLETO
DETERMINADA RADIAGAO E
ESTE NAO EMITE, PODEMOS
CHAMA-LO DE CORPO NERGRO?!

SIM , QUERO
ENTENDER
AINDA MATS.

ENTAO TUDO FAZ SENTIDO. E
POR ISSO QUE SENTIMOS
MESMO EM CERTA DISTANCIA.

VEJA, O CORPO NEGRO E O IRRADIADOR
MAIS EFETIVO QUE EXISTE DA
RADIACAO TERMICA.

PASSAMOS PERTO DE UMA
FOGUEIRA FAZ PARTE DESTE

A RADIAGAO EMITIDA
POR UM CORPO DEVIDO A SUA

) TEMPERATURA

E CHAMADA RADIAGAO TERMICA?!
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SIM, ISSO E
SIMPLES, POREM
NAO PARAMOS POR

VAMOS FAZER UM
PEQUENO RESUMO DO
QUE JA APRENDEMOS

ATE AQUI.

SIM FILHA, POR ESSAS
CARACTERISTICAS O
DENOMINAMOS DE
CORPO NEGRO.

SIM, POR EXEMPLO, ESSE
AUMENTO DE TEMPERATURA
QUE ESTAMOS SENTINDO,
SE DA POR IRRADIAQAO

MUITO BOM.

Analiz e as proposi¢des quanticas

EU SABIA, QUE
NAO SERIA
SOMENTE ISSO.

ENTAO A
RADIACAO E UM
TIPO DE ONDA

ELETROMAGNETICA.

OLHA 0, CORPO NEGRO E TODO CORPO
QUE ABSORVE COMPLETAMENTE A
RADIAQAO ELETROMAGNETICA QUE
INCIDE SOBRE ELE.

EXISTEM MAIS
INFORMACOES
SOBRE RADIACAO
DO CORPO
NEGRO?.

VAMOS CONTINUAR COM
ALGUMAS PROPOSI(;OES
SOBRE CORPO NEGRO,
SAO MUITO
INTERESSANTE.

E TEM COMO SABER
QUANDO ELE ESTA SENDO
EMISSOR?

OLHA QUE INTERESSANTE, SE UM CORPO
TIVER TEMPERATURA MATOR QUE A DO
AMBIENTE, ELE
IRRADIA, CASO CONTRARIO ELE ABSORVE.




CORPO NEGRO ABSORVE TODA A
RADIACAO INCIDENTE SOBRE ELE;
TAMBEM EMITE QUALQUER RADIACAO.

O QUE REALMENTE OCORRE QUANDO UM
OBJETO E AQUECIDO A TEMPERATURAS
CADA VEZ MAIS ALTAS E QUE, EM
PRINCIPIO, A MATOR PARTE DA ENERGIA
E IRRADIADA COMO INFRAVERMELHO.

ENTAO COMO
PODEMOS
ENTENDER AS
ONDAS VISEVEIS.

APGS UM DETERMINADO AQUECIMENTO O
CORPO COMECA A BRILHAR EM VERMELHO
VISIVEL INCANDESCENTE E SE O
AQUECIMENTO CONTINUAR, TEREMOS
LARANJA, E AZUL ESBRANQUICADO.

A CAPACIDADE DE

EMISSAO DE LUZ OU COR

ESTA ATRELADO TAMBEM
A SUA ENERGIA.

AINDA QUE UM POUCO DA ENERGIA SEJA
IRRADIADA EM COMPRIMENTOS DE
ONDA MAIORES E MENORES, O PICO DE
EMISSAO DE UM CORPO NEGRO E
CENTRADO EM UMA FAIXA ESTREITA DE
COMPRIMENTO DE ONDA, QUE
DEPENDE APENAS DA TEMPERATURA.

UFERSA-MATIEF
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;, TUDO 1SS0 E
MUITO INTERESSANTE
ISSO NOS MOTRA
MUITA RELAGAO COM
NOSSO DIA A DIA.

ISSO E O
NOSSO
PROPOSITO.

A RADIACAO
INFRAVERMELHA ___ E
UMA RADIACAO NAO
TONIZANTE NA PORGAO
INVISIVEL

OLHA SO, MUITO
INTERESSANTE.

1SS0, EU CONSIGO
VISUALIZAR NA
CHAMA DO FOGAO LA
DE CASA.

IREI APROFUNDAR
MEUS ESTUDOS,
POIS GOSTEIL DESSE
ASSUNTO.

TEM ALGO AINDA

MATS IMPORTANTE

SOBRE O CORPO
NEGRO?

SIM, VAMOS FINALIZAR
COM MATS
PROPOSIGOES, TENTAR
DEIXAR AINDA MAIS
CLARO.

| QUER DIZER
QUE EXISTEM
RADIACOES QUE
PODEMOS VER E OUTRAS

SIM, ISSO TUDO VAL
DEPENDER DO
COMPRIMENTO DE

CONSIGQO VER
TAMBEM
DEPENDE DA
TEMPERATURA

VEJA ANALIZ, QUANTO MAIS QUENTE O
CORPO, MENOR E O COMPRIMENTO DE
ONDA QUE A )
MAIOR PARTE DE SUA ENERGIA E
IRRADIADA.

IREI FAZER PESQUISAS
SOBRE.QUERO SER UMA
CIENTISTA.




Ja ouviu falar em corpo negro
Ou em radiagdo do corpo
negro?

Sabia que tudo que tem luz emite
radiagdo, em forma de onda
eletromagnética, as vezes visiveis,
outras nem tanto.

Corpo negro é uma denominagdo
aos corpos que absorvem toda a
radiagdo que incide sobre ele.

Falando em radiagdo, se vocé for
andar no centro da sua cidade , por
volta do meio dia, qual a diferenca
entre escolher uma camisa preta e
uma camisa branca? Qual vocé
escolheria e tente apontar o moitvo
desta escola.

Por exemplo: Quando colocamos uma
lata espelhada e outra pintada de
vermelho, percebemos que aquela
espelhada refletiu mais radiagdo e

por sua vez ficou com menor
temperatura que aquela que estava
pintada, pois a que estava pintada
absorveu muito mais radiagéo, ficando
assim com maior temperatura.

1-Imagine uma |&mpada amarela
conhecida como incandescente(quente)
é colocada préxima das duas latas,
uma branca e outra preta. Qual das
latas ficaram com maior temperatura
e por que isso acontece?

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o quinto capitulo desta revista em quadrinhos, “A lata
negra”, e podendo acompanhar as aventuras da Analiz ao usar a lata negra, que tal testarmos
um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui apresentamos um teste depois
de usar esta lata. Nesta lata abordaremos a emissdo e absorgdo do calor: O comportamento
deste calor ao passar por uma lata escura e uma lata branca. Sobre esse experimento,

responda as duas perguntas abaixo.

Vocé resolve passear por volta de meio dia, ensolarado. Qual a diferenga em usar uma
camisa branca e outra preta?

Imagina uma ldmpada amarela(quente) é colocada préximo de duas latas, uma branca e
outra preta. Qual das duas ficard com maior temperatura? Por que isso acontece?

UFERSA-MATIEF
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CAPITULO 06: ABSORCAO E EMISSAO DE LUZ

OLAI? PAT E
VERDADE QUE
VAMOS FALAR SOBRE
LUZ E CORES?

SIM ANALIZ, FAREMOS AGORA UM ESTUDO
SOBRE A ABSORGAO E EMISSAO DE LUZ,
POSTERIORMENTE AS CORES.

SABE ME DIZER
ONDE SE ESTUDOV O
CONCEITO DE LUZ?

SABIA FILHA QUE OS
PRIMEIROS ESTUDOS
SOBRE A NATUREZA DA LUZ
ACONTECEU NA GRECIA
ANTIGA?!

QUEM FOI
QUE ESTUDOUV
A NATUREZA

DA LUZ?

.. . iTEVE UM
CIENTISTA QUE FORMLULOU A
TEORTA MODERNA SOBRE AS

CORES, ESSE FOI ISACC
NEWTON.

NOSSA COMO
TUDO ISS0
ACONTECE?

{ OBSERVOU QUE UM
FEIXE DE LUZ SOLAR BRANCA SE
DESDOBRA NUMA SERIE DE FEIXES DE
LUZ DE CORES DIFERENTES (VERMELHO,
LARANJA, AMARELO, VERDE, AZUL E
VIOLETA) A ATRAVESSAR UM PRISMA.

COMO
ACONTECE, PAI?

AS LUZES DE DIFERENTES CORES
ATRAVESSAM O
MATERIAL DO PRISMA COM VELOCIDADES
DIFERENTES E, PORTANTO, POSSUEM
DIFERENTES ANGULOS DE REFRAGAO.
POR ISSQ ELAS SE DISPERSSAQ.

COMO ASSIM? FOTONICO ?
E ALGO SOBRE CORES ?

NAO FILHA,
TUDC IRA
CONTINUAR
FACIL.

UFERSA-MATIEF

E O GUE E
DESPCOBRAR A
Luz?

FILHA, ISSC ACONTE POR QUE,A LUZ
SOLAR BRANCA DEVE SER CONSTITUIDA
POR LUZES DE TODAS AS CORES |
SEPARADAS PELO PRISMA; O PRISMA E
CAPAZ DE "DISPERSAR" A LUZ BRANCA EM
SEUS CONSTITUINTES, QUE APRESENTAM
CORES DISTINTAS.

MAS PAT, O
QUE E NA
VERDPADE LUZ?

LUZ E UMA FORMA ESPECIAL DE ENERGIA
CONHECIDA COMO RADIAGAO
ELETROMAGNETICA ESSE NOME SE DEVE A
ASSOCIAGAO DOS CAMPOS ELETRICO E
MAGNETICO OSCILANTES COM A

ESTOU
CURIOSA.

COMO E REALIZADO
ESSA SEPARACAODAS
CORES?

EXISTE UM
EXPERIMENTO QUE
DEMONSTRA COMO TUDO
ACONTECE. USANDO
APENAS UM PRISMA.

AGORA
COM ESSA PALAVRA
TENHO CERTEZA QUE IRA
COMPLICAR AS COISAS.

VAMOS FALAR
SOBRE A LUZ NO
ASPECTOS
FOTONICO?!

TEM RELACAO COM
FOTONS? JA
ESTUDEL SOBRE
ESSA PROPOSICAO.

PODE-SE INFERIR GUE AS CORES ESTAO
RELACTONADAS
COM A ENERGIA DOS FOTONS, OS
CONSTITUINTES DA LUZ.
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0S FOTONS SAO PEGUENAS
PARTICULAS QUE ESTAD NA LUZ,
ELES SAO RESPONSAVEIS POR
TRANSPORTAR A ENERGIA
CONTIDA NAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS

MUITO
INTERESSANTE.
AGORA TUDO FAZ
SENTIDO.

. EU OUVI FALAR QUE O |
CEREBRO HUMANO TAMBEM E
RESPONSAVEL PELO QUE
EXERGAMOS.

© MATIS IMPORTANTE DE TUDO ISSO,A COR
E FUNDAMENTALMENTE UM FENOMENO
SUBJETIVC, RESULTANTE DO ESTIMULO

RECEBIDO PELOS OLHOS E INTERPRETADO

ENTENDT, TUDO ISSO DEPENDE
DE DETERMINADA FREGUENCIA,
E ESTAS, PARA GUE EU POSSA
VER TEM QUE TER UM
DETERMINADO COMPRIMENTC DE

UFERSA-MATIEF

POR ISSO QUE EXISTEM
ALGUNS APARELHOS QUE
FUNCIONAM ATRVES DESSA
ENERGIA.

) oS
FOTONS PODEM TER ENERGIAS
EXTREMAMENTE ALTAS CONHECIDO
COMO RAIOS COSMICOS OU
BAIXAS QUE SAO AS ONDAS DE
RADIO E MICROONDAS.

POIS ENTAO FILHA, A RETINA TEM
VARIOS TIPOS DISTINTOS DE
RECEPTORES DE COR, EXISTEM

ESTRUTURAS QUE SAO SENSIVEIS A

REGIOES PARTICULARES DO
ESPECTRC YISIVEL.

Produto educacional: Analiz e as

quanticas

CONSEGLIMOS VER
AQUILO QUE ESTA
DENTRO DO ESPECTRO
VISIvVEL.

ENTAOC AQUI COMECA
QUELE NEGOCIO DO
QUE PODEMOS VER ?

MAS © GUE E
1SS0, ESPECTRO
VISIVEL?

. AGORA ENTENDO PORGLUE ©
PROFESSOR FALA GUE
ENXERGAMOS TUDO GUE E
REFLETIDO.

TEM MAIS
ALGUMA
DUVIDA?

. , COMO E
FEITO ESSE ESTUDO?
COMO ESSAS CORES

SAD COMBINADA?

FILHA, AS FREQUENCIAS SAO
RESPONSAVEIS POR DETERMINAR AS
CORES PARA A LUZ, PARA UMA
DETERMINADA FAIXA DE FREQUENCIAS
PODEMOS OBSERVAR CERTAS CORES, E
ESSA FAIXA DE CORES E CHAMADA DE
ESPECTRO DE LUZ VISIVEL.

RGB E A ABREVIATURA DE UM SISTEMA
DE CORES ADITIVAS EM GUE O
VERMELHO (RED), O VERDE (GREEN) E
© AZUL (BLUE) SAC COMBINADOS DE
VARTAS FORMAS DE MODO A
REPRODUZIR UM LARGO ESPECTRO
CROMATICO
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VEJA QUE A

NOSCZAI ,SSUE COMBINACAO
CORRETA PODE
INTERESSANTE. GERAR CORES.

__ UAS CORES VERMELHO, AZUL E
VERDE DA LUZ SAO CHAMADAS DE
ENTAO QUER DIZER, QUE CORES FRIMARIAS PORGLE
QUANDO MISTURADAS PRODUZEM
QUANDO MISTURAMOS DE TODAS AS CORES DO ESPECTRO
FORMA ADEQUADA ELAS v iy
GERAM OUTRAS CORES?

EXISTEM . : £ VIMOS
OUTRA FORMA ‘ ' g@éﬁ?es Issoo
DE GERAR e Zo € :
) NAO E SUFICIENTE?!
CORES?

SIM, IREMOS ABORDAR A INTERAGAO _ NAO FILHA,
DA MATERTA COM A LUZ E A GERAGAO DE N VOCE IRA
COR: ABSORGAO DE CORES E O N 4 ENTENDER QUE
SISTEMA CMYK | NAO.

VEJA SO, ALEM DESSE,
EXISTEM MAIS DOIS,
= " VALHA MEU QUERO ENTENDER
SUE 890 SNIKEQ 4 DEUS DO i COMO CADA UM
PANTONE. oo CEU
. . »
o ¥ NAO sE e
% g I ; ASSUTE. y
] } / VAMOS  § \ -]
| EsTuDA 3 ,

., ENTAO A COR PIGMENTO ESTA
PRIMEIRO SERA QUE ESSAS LIGADO DIRETAMENTE NAQUILO
VAMOS FALAR DO SIGLAS SAQO CORES QUE CONSEGUIMOS VER.
TAMBEM?! REFLETIR DE DETERMINADO

O CMYK E UMA ABREVIAGAO DO |
SISTEMA FORMADO PELAS CORES DAT,AS CORES PIGMENTO, COMO
CIANO, MAGENTA, AMARELO O NOME SUGERE, SAO FORMADAS
(YELLOW) E PRETO (BLACK), ELA E DE PIGMENTOS SOLIDOS QUE
QUANDO SOBREPOSTOS TENDEM A

UMA COR SUBTRATIVA, OU SEJA, ELA
E UMA COR PIGMENTO FICAR CADA VEZ MAIS ESCUROS
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COR-PIGMENTO E A SUBSTANCIA
MATERTIAL QUE, CONFORME SUA
NATUREZA, ABSORVE, REFRATA E
REFLETE OS RAIOS LUMINOSOS
COMPONENTES DA LUZ QUE SE
DIFUNDE SOBRE ELA

ISSO ACONTECE PORQUE A COR QUE
VEMOS E APENAS UM REFLEXO DA LUZ
QUE INCIDE SOBRE O PIGMENTO, E UMA
VEZ SOBREPOSTOS ESSES PIGMENTOS
REFLETEM MENOS LUZ, ATE HAVER UMA
AUSENCTA TOTAL DELA, QUE E O PRETO.

PODE FALAR
SUA DUVIDA.

N\
| A
D)
POR QUE NA
MATIORIA USA-SE AS

INICIAIS E NO
BLACK USA-SE K?

APRENDER
AINDA MAIS
SOBRE ESSE

ASSUNTO.

'( ESTAMOS NO

CAMINHO
CERTO.

HA ENTENDI, EU PRECISO
DELA PARA MSISTURAR E
FAZER OUTRAS CORES, OU
SEJA, COM MAIOR
DIVERSIDADE.

O SISTEMA USA
FORMULAGOES DE CORES
PREESTABELECIDAS PARA

GERAR UM NUMERO
ENORME DE TINTAS

Produto educacional:

ENTAO DAL
VEM A COR
MAIS
ESCURA?

POIS E FILHA, QUANTO

MAIS AUSENCIA DESTA
REFLEXAO, MENOS CORES
CHEGARAM A SUA RETINA.

. —
SERA QUE O
SENHOR
PODERIA
EXPLICAR
MLHOR TUDO
1550?!

ESTE K, VEM DE DO INGLES "KEY" QUE
SIGNIFICA "CHAVE". O PRETO E A COR
CHAVE PARA DEFINIR O TOM DAS
OUTRAS CORES, OU SEJA: PARA
CONSEGUIR UM AMARELO MAIS
ESCURO, ADICIONA-SE O PRETO, POR
EXEMPLO.

TENHO UMA CURIOSIDADE.
QUEM ESTUDOU TODOS
ESSES CONCEITOS SOBRE
PATONE?

INICIO EM 1963, PELAS MAOS
| DE LAWRENCE HERBERT, FOI
ELE QUE CRIOU PANTONE
MATCHING SYSTEM

ESSAS CORES SAQ
FORMADAS ATRAVES
DE ALGUMA
INTERACAO COM O

SIM, FILHA, VEJA,
IREMOS ABORDAR A
FORMACAO DAS CORES POR
EMISSAO ATOMICA OU
MOLECULAR DA LUZ.

N e N e

Analiz e as proposi¢des quanticas

ENTENDI, MAS

OBSERVEI UM

DETALHE NESTA
SIGLA.

CARAMBA, NAO SABIA
DA METADE DO QUE
ESTOU APRENDENDO

POREM NEM TODAS AS CORES
PODEM SEM IMPRESSAS ATRAVES
DESTE SISTEMA, ALGUMAS SO _
SERAO POSSIVEIS COM A ADIGAO
DE UMA COR PANTONE, COMO
VEREMOS MAIS ADTANTE.

COMO TUPD
I1S50
FUNCIONA 7

TRATA-SE DE UM SISTEMA DE
IDENTIFICAGAOC PRECISA DE
CORES POR MEIO DE
NUMERAGAO, LIVRE DA
SUBJETIVIDADE HUMANA.

GOSTEI MUITO
DA IDEIA,
VAMOS ADIANTE
APROFUNDAR
ESSE ASSUNTO.



SERA QUE AQUELA LUZ QUE
ENXERGAMOS NO FILAMENTO DE
UMA LAMPADA TEM RELACAO
COM TUDO ISSO?

A INCAND’ESCENCIA EA
EMISSAC DE LUZ
DESCENDENTE DE UM
MATERIAL QUENTE QU
SUPER AQUECIDO

SERIO,E AS OUTRAS
CORES, COMO POR
EXEMPLO, AS ESTRELAS, O
GUE VEJO E BRANCO, POR
GUE?

AS CORES MATS INTNSAS COMC O
AMARELO E VERMELHO E POR GUE TEM
SEU COMPRIMWNTO DE ONDA MUITO
GRANDE, POR EXEMPLO © SOL, ELE SE
ENCONTRA DENTRO DO ESPECTRO DE
CORES VISIVEIS.

EU ACHO QUE SEI MAIS OU
MENOS, JA CONSIGO
RELACTONAR COM AS
LAMPADAS BRANCAS E

AMARELAS(FRIAS E QUENTES).

HA, AQUI NECESSITA DE UMA
FONTE DE EXCITACAO. UMA
SUBSTANCIA QUE EMITA LUZ
QUANDO EXPOSTA A RAPIAGOES
DO TIPO ULTRAVIOLETA, RAIOS
CATODICOS OU RAIOS X.

ISSO, ISSO!PORTANTO, QUANDO
ES5A EMISSAO CESSA .
RAPIDAMENTE, APOS A INTERRUPGAO
DA LUZ, OU SEJA EXCITAGAO DOS
ELETRONS ENTAC TEREMOS ©
FENOMENO DA FLUORESCENCIA.

UFERSA-MATIEF

INTERESSANT
E FILHA ESSE
ASSUNTO

NOSSA, COMO ISSO

FICA CLARO AGORA,

ESTUDAR E ENTER AS
CORES E MUITO LEGAL.

O SOL CHEGA A UMA TEMPERATURA PERTO
DPE SUA SUPERFICIE DE 5700 GRAUS
CELSIUS , OUTRAS ESTRELAS, QUE
POSSUEM TEMPERATURA SUPERFICIAL
DIFERENTE DA DO SOL, EMITEM
CORES QUE PODEM VARIAR DO VERMELHO
(ESTRELAS MAIS FRIAS) AQ BRANCO-
AZULADO
(ESTRELAS MAIS QUENTES)

MEU DEUS,
NAO
ACREDTTO.

SIM, E POR
ESSE
CAMINHO!!

SIM PAPAI ENTENDI,
CONSEGUIMOS PERCEBER
TUDO ISSO NA NATUREZA,
BASTA FICAR UM POUCO
ATENTO A ESSAS
INFORMAGOES.

ISSO MESMO, ESTAIS ORRETA.
AGCORA SE A EMISSAD SE MANT‘EM
APGS A CESSN;AD DO ESTIMULO,

O FENOMENO PASSA A SER
DENOMINADO FOSFORESCENCIA.

Produto educacional:

Analiz e as proposi¢des quanticas

HA!l AGACRA FAZ
SENTIDO, POR @UAL
MOTIVO ELA GASTA

MULTA ENERGIA.

NAS LAMPADAS
INCANDESCENTECAMARELA, QUENTE)
COMERCIAL, A ELETRICIDADE QUE E

EMPREGADA FARA A@UECER O’
FILAMENTO DE TUNGSTENIO ESTA A
UMA TEMPERATURA MUITO ALTA CERCA
DE 2.500 GRAUS CELSIUS

SEI! QUERC,
VER, COMO E
I550..

POI ENTAO, SEGUINDO
IREMOS ENTENDER COMO
SE COMPORTA ALGUMAS
LUMINESCENCIAS.

E TIPO AQUELES
OBJETOS QUE
FICAM ACESO NO
ESCURO?!

ENTAO QUANDO A EMISSAO E ANTECIPADA
PELA ABSORQAO DE LUZ, OU SEJA,
RADIAQAO ELETROMAGNETICA o]
FENOMENO E CONHECIDO COMO

FLUORESCENQIA Oou
FOSFORESCENCIA.

NAO E QUE
TENS RAZAC.
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DESAFI@: O arco-iris

J& percebeu que para que ele
se forme & necessidrio de

O arco-fris pode ser cbservado pela
separagdo da luz branca em sete
cores. Essa separag3c ocorre em

goticulas de Aqua suspensas na
atmésfera. E um efeito muito bonito de

Gente! Eu fui lavar 2 minha
bicicleta com aqua que saia
da mangueira e consequi ver

uma fonte de luz, a mais
comum em dia de arco-fris &
o sol!

. um pequeno arco-fris.
se ver no céu.

1-Como € possivel
produzir um arco-iris
usando a &qua que sai
da mangeira ?

2- Serd que eu poderia
produzir um arco-iris usando
a luz de uma |dmpada em
minha casa(incandescente,
amarela)?

Fiquei curiosa e falei
com meu pai. Até
ent3o, eu sé via arco-
fris no céu.

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o sexto capitulo desta revista em quadrinhos, "O arco-
iris”, acompanhando a aventura da Analiz ao analisar o experimento, que tal testarmos um
pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui apresentamos um teste sobre o
conhecimento corriqueiro, vivenciado no seu dia a dia. Responda as duas perguntas abaixo.

n Como é possivel produzir um arco-iris usando a dgua que sai da mangueira?

Serd que eu poderia produzir um arco-iris usando a luz de uma ldmpada em minha
casa(incandescente)?
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CAPITULO 07 : CURISODIDADE BURACO NEGRO

MEU DEUS?! COMO
ASSIM ? EXISTE ESSA
TEORIA DO BURACO
NEGRO?

PENSANDO NISSO FILHA
IREMOS DIALOGAR
SOBRE ESSE ASUNTO DA
FISICA QUANTICA.

MAS PAI ESSE SIM FILHA, NAO E TAO
ASSUNTO DE BURACO : FACIL, NO ENTANTO
NEGRO NAO E TAO TENTAREMOS AQUI RELATAR
SIMPLES DE NETNDER. | OS FATOS CURIOSOS SOBRE
! © MESMO.

BOM ESSAS SAO
ALGUMAS
INDAGAGOES PARA
ALGO MUITO NOVO!

POIS ENTAO, BURACOS NEGROS, PARA
AQUELES QUE AINDA NAO PAROU PARA
ENTENDER, SE TRATA DE UMA REGIAO DO
ESPACO DA QUAL NADA, NEM MESMO
PARTICULAS QUE SE MOVEM NA
VELOCIDADE DA LUZ, PODEM ESCAPAR.

PRONTO, PARA A TEORIDA DA
RELATIVIDADE GERAL, ELES SERIAM
ESPECIE DE DEFORMACAO DO ESPACO-
TEMPO, CAUSADA APOS O COLAPSO
GRAVITACIONAL DE UMA ESTRELA, COM
UMA MATERTIA ASTRONOMICAMENTE
MACICA E COMPACTA .

DETER AS
CURIOSIDADES
DESTE FENOMENO.

UFERSA-MATIEF

1. BURACOS NEGROS
DISTORCEM O TEMPO
E O ESPACO AO
REDOR DELES




COMO ANALIZ SE VOCE SOBREVOAR UM MEU PAT QUE
ASSIM MEU BURACO NEGRO, SUA GRANDE COISA
PAL ATRACAC GRAVITACIONAL MAGSNIFICA.
DIMINUIA SUA ACELERACAD CADA :
VEZ MATS O TEMFO E
DISTORCERIA O ESPAGO.

SERIO, NAO
ACREDITO, COMO
PODE ISSO TUDO?

FILHA, VOCE SABIA QUE
BURACOS NEGROS POSSUEM
DIVERSOS TAMANHOS, QUE
VARIAM ENTI;E "MINIATURA,
MEDIOCRE "

BURACOS NEGROS DE MASSA ESTELAR, DE
TAMANHO MEDIO, SAO O TIPO MAIS
COMUM NO UNIVERSO. ELES SE FORMAM
QUANDO UMA ESTRELA EM EXTINGAO, OU
SUPERNOVYA, EXPLODE E O NUCLEO
REMANESCENTE DELA ENTRA EM COLAPSO
PELO PESO DE SUA PROPRIA GRAVIDADE.
EVENTUALMENTE, ELA SE COMPRIME EM
UMA MINUSCULA SINGULARIDADE
INFINITAMENTE DENSA QUE FORMA O
CENTRO.

O SENHOR PODE

PAPAI E VERDADE
QUE OS BURACOS
NEGROS ENGOLEM AS
COISAS?

SIM FILHABURACOS
NEGROS DEVORAM
COISASE
REGULARMENTE TAMBEM

EXPLICAR MELHOR
ESTE FATO.

AS COSPEM.

£ UM PALNETA QUE
ORBITA UMA ESTRELA
QUE NAO SEJA O

OS BURACOS NEGROS NAO SAO DO TIPO
QUE "ANDAM" PELO UNIVERSO COMO
PESSOAS FAMINTAS, PERSEGUINDO
PLANETAS E OUTROS CORPOS CELESTES
PARA O JANTAR. EM VEZ DISSO, ELES SE
ALIMENTAM DE MATERIAL ESTELAR QUE
FICAM MUITO, MUITO PERTO DELE, COMO
UMA ESTRELA DESAFORTUNADA OU UM
EXOPLANETA PERDIDO POR A%
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ESTOU AMANDO

ESSE ASSUNTO.

J l ISSO E INACREDITAVEL.
f DEVE SER MUITO LINDO

| ISSO ACONTECENDO NO
ESPACO.

2
7 T}" Al
N ke
k

&

A MASSA DE UM BURACO NEGRO E TAO
DENSA E A GRAVIDADE DE SUA
SINGULARIDADE E TAQ FORTE QUE, DE
ACORDO COM A TEORIA DA RELATIVIDADE
GERAL DE EINSTEIN, NA VERDADE
DISTORCE-SE O ESPAGO-TEMPO EM
TORNO DELA E NEM MESMO A LUZ PODE
ESCAPAR.

OBJETOS PARECEM
"CONGELAR" GUANDC
SE APROXIMAM PE UM
BURACC NEGRO.

UFERSA-MATIEF
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VEJA SO, BURACOS NEGROS
SUPERMASSIVOS TAMBEM DA
ORIGEM A ESTRELAS E
DETERMINAM GUANTAS |
ESTRELAS UMA GALAXIA TEM

TAMANHO DE PLANETAS SAOQ CUSPIDOS PO
DISCO DE ACREGAO, UMA DESCOBERTA
RECENTE MOSTRA GQUE BURACOS NEGROS

GIGANTESCOS AS VEZES EXPELEM
MATERTAL SUFICTENTE PARA FORMAR
ESTRELAS TOTALMENTE NOVAS.

0 1SS0 E

s
/]

SIM FILHA, E TEM MAIS:
BURACOS NEGROS DISTORCEM O ESPAGO-
TEMFO

VEJA TAMBEM MATS
UMA CURIOSIDADE E
POR QUE ISSO
ACONTECE??

MATS GUE COISA , O QUE
ME CHAMA ATENCAO E ESSA
CAPACIDADE DE EXISTIR
UMA GRAVIDADE TAO

PARA UM OBSERVADOR EXTERNO COM
UM TELESCOPIO, UM OBJETO PASSANDO
PELO HORIZONTE DE EVENTOS
PARECERA DESACELERAR E ENTAQ
"CONGELAR" NO TEMPO SEM PARECER
PASSAR PELO HORIZONTE DE EVENTOS

COMO ASSIM?

"PARECE"? ELES

CONGELAM OU
NAO?
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PAPAT O GUE SIGNIFICA
ESPAGUETIFICADA?

OS5 BURACOS NEGROS

CHEGAM AD SEU FIM

POR SE PISSIFAR NO
ESPACC COM C© TEMPO.

UMA COISA MUITO
INTERESSANTE E QUE
BURACOS NEGROS PODEM
GERAR NOYOS
UNIVERSOS.

UFERSA-MATIEF
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ISS0 OCORRE PCRGUE A LUZ LEVA UMA PESSOA CAINDO
MATS TEMPO PARA ESCAPAR DA EM UM BURACO
ATRA(_;;O GRAVITACIONAL DO BURACO NEGRO SERIA
NEGRO E OS SINAIS LUMINOSOS NAO "ESPAGUETIFICADAY
ALCANCAM O ESPECTADOR POR UM
TEMFO INFINITAMENTE LONSO

E O ALONGAMENTO VERTICAL E
COMPRESSAC HORIZONTAL DE
OBJETOS EM FORMAS ESTREITAS E
ALONGADAS (TAL COMO UM FIO DE
ESPAGUETE) EM UM CAMPO
GRAVITACIONAL MUITC FORTE

ESTOU CADA VEZ MAIS
EMOCIONADA EM SABER
DESSAS CURIOSIDPADES,

ELYOLVEND'O © CONCEITO DE
BURACO NEGRO.UFA!

SERIO? COMO ©S FISICOS AGORA ACREDITAM QUE OS
ISSO E BURACOS NEGROS REALMENTE IRRADIAM
POSSIVEL?? . UM PEQUENO NOMERO DE PARTICULAS
PRINCIPALMENTE DE FOTONS E,
" PORTANTO, PODEM PERDER MASSA,
.
]

ENCOLHER E FINALMENTE DESAPARECER
COM O TEMPO.

MAS PAT COMO ISSO
E POSSIVEL? QUE
COISA MAIS QUE

INTERESSANTE.

NOSSO UNIVERSO HOJE, QUANDO VOCE
OLHA PARA OS NUMEROS, POSSUI
ALGUMAS CONDICOES EXTREMAMENTE
CONVENIENTES PARA QUE A VIDA
PUDESSE FLORESCER. SE VOCE ALTERASSE
ESSAS CONDICOES, MESMO QUE SO UM
POURUINHO, NAO ESTARIAMOS AGUL.
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MAS PAL, O QUE E
SINGULARIDADE NA
FISICA QUANTICA?

O TERMO "SINGLULARIDADE" FOT
EMPRESTADO DA FISICA. LA, ELE
DESIGNA FENOMENCS TAO
EXTREMOS QUE AS EQUAGOES NAO
SAO MATIS CAPAZES DE
DESCREVE-LOS

A SINGULARIDADE NO CENTRC DOS
BURACOS NEGROS GUEBRA NOSSAS LEIS-
PADRAO DA FISICAE PODERIA, EM
TEORIA, ALTERAR ESSAS CONDIGOES E
GERAR UM NOVO UNIVERSO LIGEIRAMENTE

DIFERENTE

ENTENDI , ACHO QUE ESSE
ASSUNTO DEVERIA SER
DISCUTIDO NAS AULAS DE
FISICA DE TODAS AS
SERIES .

EU NAO ESTOU
ACREDITANDO NESSA
AFIRMAGAO. QUE
COISA INCRIVEL.

A MANEIRA COMO ISSO
FUNCIONA TEM A VER COM
O PISCO DPE MATERIA GQUE
ORBITA EM TORNO DELES

SIM FILHINHA, NOS DEVEMOS
NOS IMPORTAR MAIS COM
ESSES TIPOS DE ASSUNTOS,
PARA ALAVANCAR O DESEJO

DE APRENDER.

FILHA OS BURACOS
NEGROS PODEM GERAR
ENERGIA DE FORMA MAIS
EFICIENTE QUE O NOSSO
SOL

BURACOS NEGROS SAO
AS FABRICAS MAIS
AVANCADAS DE
ENERGIA NO UNIVERSO

QUE COISA
MARAVILHOSA MEU
PAI, COMO ISSO E

POSSIVEL??

ISSO OCORRE PORGQUE A
ATRACAC GRAVITACIONAL
E MAIS FORTE PERTO DO
HORIZONTE DE EVENTOS.

CONTINUANDO FILHA, A MATERIA MAIS
PROXIMA DA MARGEM DO HORIZONTE
DE EVENTOS NA BORDA INTERNA DO
DISCO ORBITARA MUITO MAIS
RAPIDAMENTE GQUE O MATERTAL NA
BORDA MAIS EXTERNA DO DISCO.
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COMO O MATERIAL ESTA EM
ORBITA E SE MOVE MUITO
RAPIDAMENTE, ELE AQUECE

ATE BILHOES DE GRAUS
FAHRENHETT...

..QUE TEM A CAPACIDADE DE
| TRANSFORMAR ESTA MASSA DE
MATERIA EM ENERGIA, A
CHAMADA RADIAGAO DE
CORPO NEGRO.

VOCE SABIA?

VOCE SABIA?

> Buracos negros fazem barulho.

PAPAT NUNCA PENSEL EM GOSTAR
TANTO DOS FENOMENOS DO BURACO
NEGRO, ESSAS CURIOSIDADES ME
FIZERAM PENSAR EM ESTUDAR MATS
SOBRE TUDO ISSO QUE
OBSERVAMOS ATE AQUL.

> Que praticamente todas as galdxias possuem um buraco negro
supermassivo em seu centro.

> Buracos negros ndo podem ser vistos e nem sdo orificios reais. Sdo
pontos muito denso. Singularidade.

> Buracos negros sdo geradores de energia eficiente.

» O tempo ndo faz sentido do lado de um buraco negro.

UFERSA-MATIEF
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DESAFI® : Buraco Negro

1-Pai o buraco negro é
invisfvel?! Como
podemos descobrir algo
sobre eles?

Eu acho que é por causa da O que adc:am? Vocé
atragdo gravitacional que é concorda com sua
s pergua.._ muito forte, sendo assim afirmagdo?

alguns corpos celestes ficam
por perto/?

E com alegria que 2-Quanto tempo i
levanteremos lava para se formar Sera isto uma

questdes sobre este um buraco negro? verdade?
fendmeno.

Um buraco negro de massa estelar,
com uma massa que chega a ser
dezenas de vezes maior que a do Sol,
pode se formar em questdo de poucos
dos, ap6s o colapso de uma

estrela massiva.

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o capitulo sete desta revista em quadrinhos, “Buraco
negro”, acompanhando a aventura da Analiz ao passar sobre as curiosidades destes fenomenos,
que tal testarmos um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui
apresentamos um teste que ird agugar ainda mais a sua curiosidade sobre os buracos negros.
Sobre esse fendmeno , responda as duas perguntas abaixo.

c O buraco negro é invisivel? Como podemos descobrir algo sobre ele?

e Quanto tempo leva para um buraco negro se formar?
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CAPITULO 10: POR FIM! EU ANALIZ !

GOSTEL
MUITO DO
QUE APRENDI
ATE AQUL.

A DUALIDADE DA ONDA, FOI
MUITO INTERESSANTE, POIS
LA EU ENTENDI QUE ELA PODE
SE COMPORTAR COMO ONDA OV
COMO PARTICULA.

ASSUNTO QUE ESTA
INSERIDO EM QUASE TUDO
QUE NOS RODEIA, INCLUSIVE
NO FUNCIONAMENTO DO
MICROONDAS LA DE CASA.

QUE TAMBEM PODE ESTAR
LIGADO AO
COMPORTAMENTO DE
EMISSAO OU NAO DA LUZ.

POSSO GRITAR PRA TODO
MUNDO; FOI GRATIFICANTE
ESTUDAR TODAS ESSAS
PROPOSICOES QUANTICAS.

ATRVES DA INTERACAO
COM O MEIO EU
CONSEGUI ENTENDER
COM MAIS FACILIDADE
0S CONTEUDOS
PROPOSTO.

FALANDO EM
MICROONDAS, VAMOS
FALAR DO QUE ENTENDI
NA PROPOSICAO
RADIACAO DO CORPO
NEGRO. FOI INCRIVEL!

FALAMOS DAS CURIOSIDADES
QUE EXISTEM AO ESTUDAR OS
BURACOS NEGROS. ELES PODEM
ENGOLIR TUDO QUE PASSAR
POR PERTO DELE, SABIA?!

ESTUDEI SOBRE A PONTE
QUANTICA, QUE FALAVA
SOBRE O ESTADO

PROBABILISTICO, QUE FAZIA

RELACAO COM 0Os
ARTEFATOS DO NOSSO
COTIDIANO.

ISS0 MESMO, ESSA
RELAGAO FAVORECE NO
ENTENDIMENTO, PARA

ISSO TAMBEM FOI
POSSIVEL ENTENDER O
EFEITO FOTOELETRICO.

A

APRENDI QUE BASTA
ABSORVER TODA A RADIACAO
INCIDENTE SOBRE ELE, QUE
PODE SER CONSIDERADO UM

CORPO NEGRO.

E O QUE ME CHAMOU BASTANTE
ATENCAO FOI A FAMOSA GRAVIDADE
EM LOOP. E UM MOVIMENTO QUE TE

DEIXA NO INFINITO. IMAGINA
ESTAR NO BALANCO E ELE REALIZAR

AQUELE MOVIMENTO DE 360° SEM
PARAR.

UFERSA-MATIEF

ISSO TUDO TAMBEM SE PARECE
COM AQUELE MOVIMENTO QUE
A MONTANHA-RUSSA REALIZA,
E INCRIVEL AQUELA SENSACAO.
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