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APRESENTACAO

A obra “Fisica: O Universo e os Fenémenos Naturais 2” pertence a uma série de
livros publicados pela Editora Atena, e neste 2° volume, composto de 6 capitulos, apresenta
alguns estudos realizados sobre a pratica do docente no ensino-aprendizagem da disciplina
de Fisica desde o Ensino Fundamental até a formagéo docentes.

Com a introdugédo dos PCNEM — Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio em 1999, a presenga do conhecimento da Fisica ganhou um novo sentido e tem
como obijetivo formar um cidaddo contemporaneo e atuante na sociedade, pois a Fisica,
Ihe proporciona conhecimento para compreender, intervir e participar da realidade;
independente de sua formacéo posterior ao Ensino Médio.

Por outro lado, na formacdo de docentes as praticas discursivas do Ensino de
Fisica podem trazer uma ressignificacdo ao ato de transpor o conhecimento, de forma
socialmente transformadora, em prol de uma educac¢do autoemancipadora em todas as
dimensdes sociais da vida.

A Fisica estuda os fendmenos naturais e suas mais diversificadas manifestacdes
na natureza, e nesta obra sdo apresentados algumas agbes e reflexdes acerca da
compreensao humana nesta area em especifico, pois a maneira de se abordar um
conteldo da grade curricular pode ser abordado de diversas maneiras.

Alguns conteudos da grade curricular da disciplina de fisica s&o mais complexos de
serem inseridos no ensino-aprendizagem desta, pois acredita-se que ainda hoje, o nosso
pensamento seja do tipo Aristotélico na compreensao dos fenémenos. Para o rompimento
desta forma de pensar, novos conceitos como relatividade, caos, ndo linearidade dos
fendbmenos, devem ser introduzidos, mas de uma forma que contribua a sua efetiva
compreensao.

Nos ultimos anos, a insercdo das tecnologias no Ensino de Fisica proporcionou
inUmeras possibilidades de inovagéo e melhoria no ensino-aprendizagem desta disciplina,
tanto no Ensino Médio, como no Ensino Superior. O computador se tornou um recurso
muito util e os softwares sdo ferramentas que oferecem um leque de aplicagdes para o
Ensino de Fisica.

Desta forma, algumas pesquisas aqui apresentadas, procuram investigar ou orientar
os docentes e os futuros docentes dos Cursos de Licenciatura em Fisica e Ciéncias
Naturais.

Quando alusivo ao dmbito ensino-aprendizagem, devemos de imediato, pensar nas
diversas teorias metodologicas e nos diversos recursos didaticos que podemos adotar em
sala de aula, incluindo as atuais tecnologias. Neste sentido, esta obra, tem como objetivo
principal oferecer contribuicbes na formacdo continuada, bem como, na autoandlise da
préatica docente, resultando assim, em uma aprendizagem significativa dos estudantes de



Ensino Médio. Neste sentido, o docente podera implementa-las, valorizando ainda mais a
sua pratica em sala de aula.

Além disso, a obra se destaca como uma fonte de pesquisa diversificada para
pesquisadores em Ensino de Fisica, visto que, quando mais disseminamos o conhecimento
cientifico de uma éarea, mais esta area se desenvolve e capacita-se a ser aprimorada e
efetivada.

Dentro desta perspectiva, no capitulo 1 desta obra, apresentamos um trabalho
sobre o0 estudo do movimento de um corpo sob a a¢do da gravidade e da resisténcia do ar,
utilizando a captura em video desses movimentos. As imagens foram analisadas através do
software Tracker, um software de livre acesso e disponivel na rede. A pesquisa conclui que
tal recurso tecnolégico possui grande potencial pedagogico de videos como educacional
e a funcdo das tecnologias no auxilio tanto na pesquisa quanto no processo de ensino
aprendizagem.

O capitulo 2, sdo presentados os conceitos basicos relacionados a dinamica nao-
linear e caos por meio de uma reviséo histérica do estudo do caos seguida de uma discussao
do sistema da Roda d’4gua cadtica. Aborda-se a montagem experimental desse sistema
juntamente com o modelo te6rico que explica a fisica envolvida, bem como, o uso de uma
simples simula¢do que ajuda na compreensdo do tépico central discutido. Por ultimo, os
autores, destacam a importancia da nao linearidade em varias areas do conhecimento.

No capitulo 3, os autores propbem a construcdo de uma sequéncia didatica
investigativa, que permita o ensino da Gravidade através de atividades cujo tema integrador
sdo os buracos negros. Na sequéncia didatica investigativa sdo abordados: o modelo
planetario, érbitas dos satélites, velocidade de escape, cama elastica, buracos negros, raio
de Schwarzschild e a “Espaguetificacao da astronauta”.

No capitulo 4, é apresentado um contexto histérico e teorico, por meio de obras de
divulgagéo cientifica, sobre alguns conceitos da Teoria da Relatividade Especial juntamente
com a utilizagdo de mapas conceituais, os quais, segundo os autores, podem auxiliar no
ensino e aprendizagem dessa teoria no ensino médio.

Os dois Ultimos capitulos sdo abordadas questdes sociais como afetividade e
inclus@o. No entanto o publico alvo é bem diferentes, pois a afetividade é discutida nas
séries finais do ensino fundamental (capitulo 5) e a inclusdo, bem como outros fatores
de ensino-aprendizagem utilizando uma andlise critica de discurso utilizando préticas
discursivas, sdo trabalhadas com docentes do Ensino de Fisica no Curso de Licenciatura
Plena em Ciéncias Naturais.

Para o primeiro caso, a autora declara que a afetividade & mostrada a partir da
andlise da participacdo de uma professora de lingua portuguesa do ensino fundamental;
onde o a amor, a empatia, o carinho e a valorizagdo da comunidade foram caracteristicas

encontradas nas a¢des da professora na forma de afetividade, que fez com que aumentasse



o interesse e a participacdo dos alunos nas atividades e se ampliassem as possibilidades
de aprendizagem.

Ja no quinto capitulo, o estudo se inspira em um referencial te6rico que da suporte
a analise critica de discurso (ACD), cujo embasamento tedrico apresenta uma analise
dialetizante e historicizada do discurso no interior de seu contexto social, histérico, politico
e social, sem perder de vista, as condigcbes materiais de existéncia dos sujeitos sociais
diretamente envolvidos nas praticas discursivas estudadas. No entanto, os resultados
apresentados pelos autores revelam-se contraditorios e excluidores socialmente estando
em parcial desacordo do referencial teérico utilizado.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacdo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata diversas pesquisas em ensino de Fisica e Ciéncias
Naturais, valorizando a pratica do docente, os agradecimentos dos Organizadores e da
Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
professores e pesquisadores na constante busca de novas metodologias de ensino-
aprendizagem, tecnologias e recursos didaticos, promovendo a melhoria na educacéo do

nosso pais.

Sabrina Passoni Maravieski
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RESUMO: A insercao das tecnologias no Ensino
de Fisica proporcionou inUmeras possibilidades
de inovagcdo e melhoria nessa area, visto que
ela possui um grande potencial e inimeros
recursos de utilizacdo no ensino. Assim, diante
da sua capacidade, o computador se tornou uma
ferramenta muito Gtil e os softwares comecam
a oferecer um leque de aplicacdes para o
Ensino de Fisica. Neste trabalho estudamos o
movimento de um corpo sob a acdo da gravidade
e da resisténcia do ar, através da captura
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em video desses movimentos. As imagens
foram analisadas através do software Tracker,
um software de livre acesso e disponivel na
rede. Foram feitas analises tedricas e praticas
dos movimentos, onde foi possivel fazer
comparagbes dos resultados com e sem a
presenca da resisténcia do ar. Observamos que o
método da videoanalise tem sua maior aplicacéo
quando deseja-se descrever e/ou obter de
forma completa as variaveis de um movimento,
sendo possivel coletar uma grande quantidade
de pontos experimentais e consequentemente
reduzindo erros estatisticos quando comparado
a métodos tradicionais de analise, obtendo assim
uma maior precisdo na analise dos movimentos
estudados. Através desse trabalho verificamos
o grande potencial pedagogico de videos como
recurso tecnolégico educacional e a funcdo das
tecnologias no auxilio tanto na pesquisa quanto
no processo de ensino aprendizagem.
PALAVRAS-CHAVE: Ensino de fisica, Tracker,
Videoanalise, Mecanica Classica, Queda-livre.

VIDEO ANALYSIS AS ATEACHING TOOL:
THE USE OF THE TRACKER IN A FREE-
FALL EXPERIMENT

ABSTRACT: The insertion of technologies
in Physics teaching provided innumerable
possibilities for innovation and improvement
in this area, since it has great potential and
countless resources for use in teaching. Thus,
given its capacity, the computer becomes a
very useful tool and the software begins to
provide a range of utilities for teaching physics.
In this work we study the movement of a body
under the action of gravity and air resistance, by
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capturing these movements on video. The images were analyzed using the Tracker software,
a software with free access and available on the internet. Theoretical and practical analyzes
of the same movement were made, being able to make comparisons of the results with
and without the presence of air resistance. We observed that the method of video analysis
has its greatest application when it is desired to describe and / or obtain the variables of a
movement completely, obtaining a large amount of experimental points and consequently
reducing statistical errors when compared to traditional methods of analysis, thus obtaining
greater precision in the analysis of the studied movements. Through this work, we verified the
great pedagogical potential of videos as an educational technological resource and the role of
technologies in helping both research and the teaching-learning process.

KEYWORDS: Physics teaching, Tracker, Video analysis, Classical Mechanics, Free fall.

11 INTRODUGAO

A insercado das tecnologias no Ensino de Fisica proporcionou varias possibilidades
de inovacdo e melhorias nessa area, visto que ela possui um grande potencial e inUmeros
recursos de utilizacdo no ensino. Assim, o computador se tornou uma ferramenta
indispensavel, pois com sua capacidade de usar software, obter, armazenar e fazer
a aquisicdo de dados torna esse aparelho uma ferramenta muito poderosa no ensino
(CAVALCANTE, 2008.).

Dentre todas as capacidades do computador, a possibilidade de usar softwares é um
recurso muito Gtil, particularmente no Ensino de Fisica, no qual a utilizagcao de tal recurso
se faz importante no estudo e obtencédo de dados de fenémenos fisicos. Um software livre
que tem uma enorme aplicacdo na area da Fisica € o Tracker. Seu uso mais basico se
da a partir da captura e acesso a um video digital, onde é possivel calibrar dimensdes e,
assim, analisar o movimento do objeto, incluindo os respectivos vetores. O aplicativo faz
a identificacdo automética da quantidade de quadros por segundo utilizada na gravacéo
do video original. A partir desta andlise, o programa gera graficos de diferentes grandezas
fisicas através do ajuste de curvas (como posicao, velocidade, aceleracéo, energia, entre
outros), com a possibilidade das respectivas tabelas com os dados gerados (BEZERRA,
2012).

Na Mecanica Classica, o software Tracker tem grande aplicagdo, uma vez que ele
permite fazer a analise de varios movimentos como MRU, MRUV, movimento parabélico,
conservagao do momento linear e Queda-livre (LENZ, 2014). Através dessas alternativas, o
Tracker ganha espaco em sala de aula, e surge iniUmeras maneiras de fazer seu uso nesse

ambiente educacional, visto que ele pode inovar e aprimorar as aulas de Fisica.

2|1 DESENVOLVIMENTO

A Mecénica € o ramo da Fisica responsavel pelo estudo dos movimentos dos corpos,

bem como suas evolucdes temporais e das equagbes matematicas que os governam. E um

Fisica: O Universo e os Fendbmenos Naturais 2 Capitulo 1 _



ramo de extrema importancia, com inUmeras aplicacdes cotidianas, como na Geologia,
na Engenharia, na Medicina, na Astronomia entre outros exemplos. Outra area muito
importante da Mecéanica é o estudo do movimento de corpos sob a acdo da gravidade e da
influéncia da resisténcia do. Diante das possibilidades oferecidas pela tecnologia no ensino,
foi realizada uma pesquisa que teve por objetivo testar o potencial didatico do Tracker
em um experimento de queda livre. Para realizar o experimento foi escolhido um corpo
uniforme e uma altura definida para a queda. Para o estudo do movimento foi utilizada a
andlise de video, que é um recurso metodoldgico que possibilita a obtengéo e interpretacéo
de dados cinematicos (BARBETA; YAMAMOTO, 2002.). Através da videoanalise € possivel
obter muitos dados precisos importantes na descricdo dos movimentos.

No primeiro momento, para executar a parte pratica da pesquisa, foi escolhida uma
bola de ténis com o objetivo de estudar o movimento de queda livre de uma altura de
6,70 metros. Utilizando um smartphone foram realizadas as filmagens do movimento a ser
estudado. Para obter dados mais concretos, foram realizadas oito filmagens do mesmo
movimento. Apds o fim das filmagens, os videos foram analisados através do Tracker,
sendo possivel observar 0 movimento em varios instantes, mesmo que 0 movimento se
desse em intervalos de tempo curto, pois o Tracker trabalha com intervalos de 0,033
segundos, assim é possivel uma analise com dados mais precisos. Com a andlise do video
foi possivel encontrar grandezas como a posi¢éo, velocidade e aceleracdo e o tempo que
0 corpo leva pra atingir o solo.

ApOs a realizagdo da parte pratica da pesquisa e munido das condigées iniciais e
da informacédo das dimensdes do corpo, foram feitas as analises movimento filmado. O
estudo tedrico se deu de duas formas, primeiro o movimento foi descrito sem a presenca
da resisténcia do ar na queda do corpo e no segundo momento foi feita a analise do
movimento considerando a influencia da resisténcia do ar. Depois de feitas as trés analises,
foi possivel comparar os resultados obtidos teoricamente com os resultados obtidos com
a videoanalise.

31 RESULTADOS

Com os videos gravados foram realizadas as seguintes etapas: Inicialmente para
realizar a analise, foi feito todos os ajustes para adequar as dimensbes do video com o
software e em seguida o video foi analisado em pequenos intervalos de 0.033 segundos.
O mesmo procedimento foi realizado nos oito videos e assim foi possivel encontrar o valor
de algumas grandezas e um valor médio do tempo que o corpo levou para atingir o chéo.
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Figura 1: Interface do software Tracker durante a videoanalise.

Fonte: Software Tracker.

Foram obtidos os seguintes resultados apresentados na figura 2 e na tabela 1:
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Figura 2: Graficos fornecidos pelo Tracker ao fim da videoanalise.

Fonte: Software Tracker.
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Bola-1 Bola-1

t(s) v(m)
0,000 6,700
0,033 6,686
0,067 6,630
O, 100 6,561
0,133 6,561
0,167 6,533
0,200 6,478
0,233 6,436
0,267 6,339
0,300 6,297
0,333 6,228
0,367 6,159
0,400 6,075
0,433 5,964
0,467 5,826
0,500 5,673
0,533 5,521
0,567 5,326
0, 600 5,160
0,633 4,980
0,667 a,772
O, 700 4,591
0,733 4,397
0,767 4,175
0,800 3,912
0,833 3,690
0,867 3,440
0,900 3,163
0,933 2,871
0,967 2,608
1,000 2,330
1,033 2,025
1,067 1,678
1,100 1,318
1,133 0,804
1,167 0,555
1,200 0,180
1,233 0,000

Bola-1
v(m/s)
O, 000
1,332
2,505
1,120
0,583
1,396
1,585
2,091
2,122
1,716
2,091
2,298
2,920
3,751
4,369
a4,577
5,218
5,445
5,218
5,826
5,885
5,618
6,256
7,294
7,285
7,077
7,909
8,553
8,322
8,125
8,741
o, 7831
10,644
13,149
11,443
o,383
8,533

Bola-1
a(m/s)
O, 000

7,353
29,681
0,000
18,957
16,149
6,430
3,567
11,279
11,963
12,610
21,475
21,475
12,a84a
17,834
o, 604
o, 604
8,917
15,951
0,000
15,237
25,221
14,378
5,640
7,353
24,775
7.566
11,279
8,917
25,534
21,196
57,096
10,399
39,275
66,009

Quadro 01: Dados de um dos videos analisados com o Tracker.

Fonte: Autoria propria.

ApOs a analise dos videos, foi feita uma descrigéo tedrica do movimento de queda

livre. Com a analise tedrica foi possivel encontrar dois intervalos de tempo para que a bola

chegasse até o solo. O primeiro foi o intervalo de tempo onde foi desprezada a resisténcia

do ar no movimento. Utilizando a equacgéo da posicéo para um movimento uniformemente

variado

1
y(t) = yo + vyt +Eat2

(D

Como o movimento € de queda livre, a aceleragdo é a gravitacional e a velocidade

inicial & nula, assim a equacéo fica:
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1
y(@) =y + Egtz (2)

Resolvendo a equagéo para encontrar o tempo, obtém-se:

2As

t= 'l (3)

Que é expressao para determinar o tempo de queda da bola (Halliday, 2008; Sears,
1993). Como a bola cai de uma altura h = As = 6.70m e a aceleragédo gravitacional possui
o valor de g = 9.82m/s? apds substituir dados na equacéo (3), foi possivel obter t = 1.168
segundos, o tempo que a bola leva pra atingir o solo.

Para a segunda anélise, foi considerada a influencia da resisténcia do ar na queda
do corpo, logo foi necessario fazer algumas consideragdes para descrever o movimento.
Como o corpo que estava se movendo verticalmente foi uma bola de ténis, logo foi
considerada apenas a forga arraste quadratico, medindo a coordenada y, obtém-se a
equacgao que descreve o movimento:

mv =mg — cv? (4)

Definindo o termo ¢ como ¢ = yD? onde y = 0.25Ns/m*e D = 6.4 - 102m é diametro

da bola. Apés encontrar o valor de ¢, pode-se definir uma velocidade limite para o corpo,

v = "2 (5)

que é dada pela equagéo (5):

E por fim, tem-se:

2
Vlim

y(t) = -In [cosh( gt )] (6)

Vlim

A equacao (6) permite determinar a posicdo do corpo em casos onde ele sofre a
influéncia da forca de arrasto quadratica em um movimento vertical (Taylor, 2013). Através
da equacao (6) foi possivel encontrar teoricamente o tempo de queda livre da bola de ténis
de uma altura de 6,70 metros, obtendo 1,233 segundos.

Com os resultados obtidos, pdde-se fazer uma comparacao dos trés casos possiveis,
a saber: sem resisténcia do ar (teorico), com resisténcia do ar (te6rico) e com resisténcia do
ar (videoanalise), apresentados na Tabela 2.
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Tempo

Tempo
Tempo ST encontra
. - eOorico-
teorico- do com al Altura
. com .
sem atrito i analise
atrito

do video
.168s 1.232s 1.233s 6.70m

.168s 1.232s 1.200s 6.70m
.168s 1.232s 1.233s 6.70m
.168s 1.232s 1.233s 6.70m
.168s 1.232s 1.233s 6.70m
.168s 1.232s 1.200s 6.70m
.168s 1.232s 1.233s 6.70m

—_— == === =

Meéedia: Meédia: Meédia: Meédia:
1.168s 1.232s 1.223s 6.70m

Quadro 02: Resultados teoricos e praticos do experimento.

Fonte: Autoria prépria.

41 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Devido a precisdo que os aparelhos tecnologicos possibilitam na obtencdo dos
dados quantitativos nas pesquisas, é possivel obter valores experimentais bem préximos
dos teédricos. Nesse trabalho, como foi citado acima, o software analisou o fendbmeno fisico,
através de oito videos, em quadros de 0,033 segundos, e através desse processo os dados
obtidos foram bem préximos dos dados tedricos. Outra vantagem do uso do software € a
obtencao de graficos que representam o comportamento de algumas grandezas presentes
no movimento, facilitando uma melhor observacdo e compreensdo do que esta sendo
estudado. Como mostrado na figura 2, tal possibilidade também foi usada no presente
trabalho.

Através da analise dos dados obtidos teoricamente e com o auxilio do Tracker,
€ possivel concluir que ha uma diferenca consideravel entre o resultado onde foi
desconsiderada a presenca da resisténcia do ar e os resultados, teoricos e praticos, onde
a mesma esta presente no movimento. No quadro 2, também é possivel observar que os
resultados teoricos e praticos, da analise, considerando a presenca da resisténcia do ar,
foram bem préximos um do outro. Diante disso, foi possivel mostrar experimentalmente que
a resisténcia do ar influencia no movimento dos corpos, particularmente no movimento de
queda-livre. Se considerarmos uma situagdo com o mesmo experimento, entretanto, com
um aumento na altura da queda, os resultados obtidos deixariam ainda mais evidente a
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discrepancia do tempo de queda nos casos estudados, deixando mais evidente a influéncia
causada pela presenca da resisténcia do ar no movimento de queda-livre.

51 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, a pesquisa mostrou que o software possui um grande
potencial na andlise e obteng¢éo de dados de fenémenos fisicos, em especial no movimento
de corpos. Considerando a abordagem da utilizacdo do Tracker no ensino de fisica,
pode-se concluir que tal ferramenta se apresenta como uma alternativa para contribuir
no melhoramento e na inovacdo nessa area, podendo ser utilizado em sala de aula e
laboratérios.

O software pode ser usado nas aulas das universidades, escolas, centros técnicos
entre outros, mas a proposta mais interessante seria fazer seu uso em instituicées de
ensino que nao possuem laboratorios, pois, ele possibilita que o professor de Fisica realize
uma aula pratica mesmo sem o auxilio de um laboratorio.

O Tracker tem potencial para realizar o estudo de inUmeros experimentos e
fenémenos fisicos, e seu uso em sala de aula possibilita uma aula inovadora, interessante
e permite uma interagdo maior da parte dos alunos. Sendo assim percebe-se que diante

dos beneficios que a tecnologia traz, a presenga da mesma se faz necessaria no ensino.
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RESUMO: Nesse trabalho os autores tiveram
a intencdo de apresentar os conceitos basicos
relacionados a dindmica nao-linear e caos.
Inicialmente, apresenta-se uma revisao histérica
do estudo do caos seguida de uma discusséo
do sistema da Roda d’agua caética. Aborda-
se a montagem experimental desse sistema
juntamente com o modelo tedrico que explica
a fisica envolvida. Por Gltimo destaca-se a
importancia da nao linearidade em varias areas
do conhecimento. Foi utilizado também nesse
trabalho uma simples simulagdo que ajuda na
compreensao do topico central discutido.
PALAVRAS-CHAVE: Roda dagua, Caos,
Sistemas caoéticos, Sistemas dinamicos nao
lineares.
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LINEAR

PHYSICS OF THE NATURAL
PHENOMENON: CHAOTIC WATER
WHEEL FROM THE NON-LINEAR

DYNAMICS POINT OF VIEW

ABSTRACT: In this work the authors presented
the basic concepts related to nonlinear dynamics
and chaos. At the beginning there is a historical
review concerning the development of chaos
theory followed by the discussion of the water
wheel system. The experimental set up is
presented along with a theoretical model that
explains the physics envolved. The importance of
nonlinearity in several areas is highlighted at the
end of this paper. A simple simulation was also
performed throughout this paper that helps with
the discussion of the central topic.

KEYWORDS: Chaotic Waterwheel, Chaos,
Chaotic systems, Nonlinear dynamic systems.

11 INTRODUGAO

Esse trabalho investigou estudar a Roda
d’agua caética do ponto de vista da dinamica
nao linear.

O objetivo principal dos autores foi o
de introduzir conceitos da dindmica néo linear
usando um exemplo simples e que serve
como ponto de partida para entender sistemas
caoticos mais complexos. Essa abordagem
evidenciou o lado mais qualitativo da dinamica
ndo linear, mas sem deixar de guiar o leitor na
construgédo das equagdes envolvidas.
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21 UM POUCO DE HISTORIA

A histéria dos sistemas dindmicos néo lineares iniciou com o matematico Poincaré
que se propds a estudar a dindmica de um sistema gravitacional de trés corpos. Este
problema € bem mais complexo do que o problema da dindmica de dois corpos, que possui
solucdo analitica. Quase um século depois, outro matematico chamado Lorenz (1963)
estudava problemas meteorologicos a partir de um modelo simplificado da atmosfera,
quando se deparou com 0 que viria a ser conhecido como caos deterministico (VIANA,
2018).

A seguir um relato do histérico breve, com mais detalhes do que foi apresentado
acima.

2.1 Um Breve Histérico dos sistemas dindmicos nao lineares e dos sistemas
caos

O primeiro atacar sistemas dinamicos caoéticos foi 0 matematico Jules H. Poincaré
(1854-1912), no final do século XIX, ao estudar o problema dos trés corpos (MONTEIRO,
2006). Nesse problema, pretendia-se determinar o movimento descrito pelos planetas
quando sujeitos a forca de atrag@o gravitacional matua. Motivados sobre a questdo da
estabilidade do sistema solar, geragdes de fisicos e matematicos ap6s Newton tentaram
solucionar o problema néo linear dos trés corpos, o qual mostrou-se ser impossivel obter
uma solugdo analitica exata (MONTEIRO, 2006). Ao tratar esse problema, Poincaré
desenvolveu métodos pioneiros na andlise de sistemas dinamicos nao lineares, percebeu
que era possivel determinar propriedades qualitativas das solu¢bes de um sistema sem
resolvé-lo analiticamente.

As técnicas geométricas e topoldgicas utilizadas por Poincaré provaram ser
poderosas ferramentas na analise de sistemas dinamicos desse tipo, o que levou ao seu
reconhecimento como o “Pai da dindmica né&o linear” (LAYEK, 2015).

Uma das principais caracteristicas que o matematico Poincaré entendeu nos
sistemas néo lineares que trabalhou foi a de que pequenas diferencas nas condicbes
iniciais poderiam produzir grandes alteracées na evolu¢do do sistema, o que mais tarde
ficaria conhecido como uma das principais caracteristicas de sistemas cadéticos.

Ainda no final do século XIX, o matematico Aleksander Lyapunov (1857-1918)
também contribuiu significativamente para analise de sistemas como esses ao desenvolver
sua teoria da estabilidade (MONTEIRO, 2006). As ferramentas matematicas desenvolvidas
por ele passaram a ser amplamente utilizadas na analise de sistemas nao lineares, em
particular, os que apresentam comportamento cabtico, cuja dinamica pode ser classificada
através do expoente de Lyapunov (LAYEK, 2015).

Outro nome marcante no desenvolvimento, compreensdo e andlise de sistemas
dindmicos cadticos foi o nome do meteorologista Edward Lorenz (1917-2008), que deu

suas maiores contribuicdes no inicio da década de 1960. Com o auxilio computacional,
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Lorenz estudou a convecgédo atmosférica utilizando um modelo simplificado de equagdes
nao lineares associadas e concluiu que caracteristicas de solugcbes bastante parecidas
com as que Poincaré encontrou anteriormente. Edward Lorenz considerou que o tempo, no
sentido meteoroldgico, agiria de forma imprevisivel, e um erro nas medidas das condigbes
climaticas devido a imprecisdo comprometeria a validade de qualquer previsdo futura.
(LAYEK, 2015).

De maneira breve, foi exposto a histéria da dindmica néo linear, que contou com
esses e muitos outros autores que contribuiram para o estado da arte que se tem hoje
nas pesquisas dessa area. Atualmente, muitas areas do conhecimento tém enfrentado
a necessidade de lidar com o caos, como engenharia, medicina, ecologia, biologia e a
economia. (VIANA, 2018).

Faz-se entédo necessario compreender bem as nuances desse tipo de fenémeno. Os
capitulos seguintes tentam entdo cumprir esse objetivo do trabalho.

31 RODA D’AGUA CAOTICA

3.1 Montagem e discussao do conceito de caos

Esse capitulo aborda um sistema fisico, simples e muito conhecido, onde a
manifestacdo do caos acontece de maneira clara, a Roda d’agua caotica ou Roda d’agua de
Lorenz ou ainda Roda d’agua de Malkus (MALKUS WATERWHEEL, online). Esse sistema,
do ponto de vista experimental € bastante simples e pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1: Imagem a esquerda de uma Roda d’agua caética retirada de (CHAOTIC
WATERWHEEL, online).

Aimagem a direita € de uma Roda d’agua caética construida, em parte, por
Wellington Martins Filho e que pode ser acessada em https://m.youtube.com/
watch?v=ADpB57HYfhU&feature=youtu.be.
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Os materiais necessarios para montagem do experimento como esse, foram:

A) Recipientes (copos) onde a agua deve ser armazenada, esses copos devem
ter um furo na sua base, permitindo assim que parte de agua que eles armazenam
possa ser escoada para 0s copos abaixo;

B) Pregos que prendam esses recipientes e deixe-os livres para se movimentar
guando agua for despejada neles;

C) Roda, com eixo central que vai suportar os copos e deve girar mudando os
recipientes de lugar;

D) Fonte de agua com vazéao constante que alimenta os recipientes e cujo queda
d’agua passa pelo centro da roda na diregéo vertical.

Esses sdo os detalhes e materiais necesséarios para se montar uma Roda d’agua
como demonstrado na Figura 2. Dessa forma, agua proveniente da fonte cai passando pelo
centro da roda e alimenta igualmente o copo que esta na altura mais alta e mais baixa da
estrutura. Com a configuragdo em movimento, esse copo mais alto, agora com mais agua
que antes, promove um torque que faz com que toda a estrutura gire com maior velocidade.
Ao mesmo tempo que fornece torque para que o sistema gire, esse mesmo copo alimentado
pela fonte de 4gua, agora comeca a perder parte de seu contetdo devido um furo em sua
base que faz com que ele nunca fique cheio e, de certa forma, alimente com agua de copos
vizinhos. Claro que aqui permaneceu assumindo que a vazao de liquido que passa pelo
furo do copo € muito menor que a vazao de liquido fornecida pela fonte principal de agua.

O que acontece, conforme o tempo passa, é surpreendente. Esse experimento
€ um exemplo candnico de um sistema fisico que apresenta caos, ou seja, em poucas
palavras, &€ um sistema com comportamento imprevisivel. De acordo com Strogatz (1994)
define-se caos, como:

“Chaos is aperiodic long-term behavior in a deterministic system that exhibits
sensitive dependence on initial conditions”.

Em tradugéo livre tem-se, “Caos é um comportamento ndo periédico e de longo
prazo em um sistema deterministico que exibe sensivel dependéncia com as condicoes
iniciais”. Mas, o que tudo isso quer dizer?

Para comecar, “Comportamento ndo periodico e de longo prazo”. Isso quer dizer
que ndo importa o tempo que se deixa o sistema livre para executar sua dinamica, NUNCA
havera repeticdo de um determinado “comportamento” do sistema. Por exemplo, duas
voltas para direita a cada uma volta para a esquerda e outras situagcbes similares.

Além disso, para a expressao “sistema deterministico” considera-se sistemas que
ndo apresentam ruido ou influéncia de aleatoriedade na sua dindmica. Por exemplo, se
a intencdo fosse acrescentar uma contribuicdo de aleatoriedade do problema, poderia
escolher um copo ao acaso para terminar de enché-lo com agua a cada 5 segundos. A
dindmica dessa Roda d’agua deixaria de ser dita deterministica e seria muito mais dificil de
descrever matematicamente.
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Por fim, quando falamos de “sensivel dependéncia com as condi¢ées iniciais” se
refere a uma das assinaturas mais marcantes de sistemas caéticos. Na Figura 2 verificou
isso facilmente. Apesar da pequena diferenca entre as condi¢des iniciais (uma pequena
diferenca no angulo em que a roda comeca a girar) foi observado que as trajetérias do centro
de massa da roda, conforme o tempo passa, acabam se tornando totalmente distintas.

Figura 2: ©, é o &ngulo entre o centro do copo mais alto e uma reta vertical que passa pelo
centro da roda. Na figura (a) temos ©, = 1° e na figura (b) temos 6 = 2°, essa pequena
diferenca se traduz de maneira muito clara nas trajetérias do centro de massa da roda. Imagem
retirada de. Disponivel em: https://en.wikipedia.org/wiki/Malkus_waterwheel

Na préxima sessédo destacam-se os detalhes matematicos do sistema da roda
caotica e aborda-se a definicao de caos de maneira detalhada.
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3.2 Formulacédo matematica do problema

Primeiro precisou entender quais foram as variaveis envolvidas na descri¢do do
problema, mas antes de discutir essas variaveis, destacou-se aqui que essa abordagem
foi baseada em Strogatz (1994) e os autores como Kola e Gumbs (1992). Tem-se como

variaveis:
O - Angulo ; w - Velocidade angular;
m(©6-t) - Distribuicdo de massa na aresta exterior da roda.
Q(t) - Taxa que a torneira coloca agua na roda; r- Raio da roda;
K - Taxa de vazamento; v - Taxa de amortecimento angular;

/- Momento de inércia;

Primeiro comecou discutindo o balan¢co de massa do problema. A equagéo que rege
esse balanco de massa pode ser escrita como na expressao abaixo. E possivel justificar
cada termo da seguinte forma:

AM = At [ 9"12 0 (0)do — fg“’f Km dH] + m(0,)wdt — m(6,)wAt (1)

Imagine um arco de circunferéncia da Roda d’agua, limitado por ©, e ©,, com © ¢
[64,6,]1([61,6,] c [0,2m]), nesse arco tem uma contribui¢do total de massa de agua vindo
da torneira que é dada por f Q d@. Parte dessa agua vaza por um buraco no fundo do
copo e toda agua vazada é computada como fg Km(0,t)do, perceba que a vazédo de
agua € proporcional a distribuicdo de massa. Os ultimos dois termos vém do fato que
quando a roda gira, uma quantidade de massa entra no arco que estamos examinando e
outra sai. Como m(6, t) € uma densidade de massa por angulo entdo a dimenséo final da
contribuicdo dos dois ultimos termos tem dimensdo de massa. Vamos reescrever os dois
ultimos termos do lado direito da seguinte maneira:

Veja que do lado direito temos At e que ele pode passar dividindo para o lado

AM AM _ dM 0, dm
esquerdo, onde ficamos com —-. No limite At — 0, ficamos com = = == Jo S0 e
finalmente:
m_0@0)—K om
=0 m- w5 (@)
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O proximo passo é estudar o balanco do torque. Vamos usar a mesma abordagem
que no primeiro caso:

F) 2
I—(: =—vw + gr foﬂm (8,t)sen(8) @)

A primeira expressdo nada mais é que um fator de amortecimento devido ao atrito

entre as pecas. O Ultimo termo vem do fato de que:
dt = dMgrsenf, mas dM = mdf (5)

Onde calcula-se o torque gerado pela forca peso num elemento infinitesimal de
massa. Ou seja, a contribuicdo para o torque, se integrarmos em todo o dominio de ©, com
O € [0,2m], fica como na expressao (4).

Apesar de ter as duas equacgdes que precisava, fica muito dificil resolver o sistema
de EDO’s. Dessa forma, vamos usar um truque que permite que encontremos um resultado
muito interessante para tais equagées. Vamos expandir m(6, t) e Q(6) em série de Fourier
da seguinte forma:

m(0,t) = Yn-ola,(t)sennd + b, (t)cosnb] e Q(O0) = Yn-o qn cOSNO (6)

Perceba aqui que na expansao de Q(6) temos apenas cossenos, isso é justificado
pelo fato de que a fonte abastece o copo que esta imediatamente abaixo dela e contribui¢ces
no sentido de © sdo iguais a -© (esse argumento se torna mais forte se o leitor imaginar a
roda em movimento).

Substituindo (6) em (3) obtemos, portanto,

dan

dbp
ot = nwbn — Kan e 7 = —n(l)an — Kbn + qn (7)

Substituindo (6) em (4) e usando as conhecidas relagbes de ortogonalidade entre as

funcdes seno e cosseno obtemos

dw
1; = —wv + mgra; (8)

Sao as condi¢bes de ortogonalidade que permitem apenas o caso n = 1 aparega
nessa equagéo, além disso, se escrevermos as equacgdes (7) para o caso n=1 e juntarmos
agora essas duas equagdes com (8) obtemos,

w —

= wby — Kay; @ = —wa, — Kby + q;; %2

” (—wv +mgra,)/I; 9)
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Figura 4: Atrator estranho de Lorenz. Ele pode ser observado quando resolvemos
numericamente as equagdes (9), acima e plotamos o vetor solugéo, (a,(t), b,(t), w(t)) = (x(t),
y(1), z(t)) . Para essa simulagéo utilizamos os seguintes valores de pardmetros a, (0)= 0.62,
b, (0) =0.9, w(0) = 1.45, 0 = 2.96 nas equagbes (9). Esse gréfico foi gerado com auxilio do

Wolfram Demonstration Project (2012) Projeto Lorenz’s Water Wheel.

Esse conjunto de equagbes quando resolvido numericamente, para valores
especificos dos parametros, nos oferece em solugées para (x,y,z), que quando plotadas no
grafico resultam na Figura 4. Essa mesma Figura € uma das mais conhecidas no contexto
de equacgdes néo lineares e caos sendo chamada de Atrator estranho de Lorenz (mais a
frente justifica tal nome). Nessa Figura 4 pode verificar as caracteristicas principais de um
sistema caotico e aproveitamos para relembré-las.

Comecando de um ponto em particular (condigcao inicial das equagdes) observou o
vetor de solugbes viajar o espaco tridimensional e tracar uma trajetéria espiral ao redor de
uma regiéo que chamamos C,. Essa regiéo especial ndo é unica e em pouco tempo vemos
a trajetéria de nossa solucdo se afastar dessa regido e espiralar ao redor de outra regiao

chamada C,. N&o importa quanto tempo foi observado a trajetéria formada por nosso vetor
solugéo, ele sempre alterna entre C, e C,, de maneira irregular e imprevisivel. Isso nada
mais é que uma manifestacéo da ndo periodicidade de um sistema cao6tico que citamos na
sessdo anterior.
Outra caracteristica de nosso atrator estranho € a de que a trajetéria do vetor de
solucdo para duas condi¢des iniciais muito proximas, porém distintas, € completamente
diferente, ou seja, o atrator possui sensivel dependéncia com as condicbes iniciais. 1Sso

fica mais claro se repetirmos a simulagédo com condig¢des iniciais quase idénticas ao que foi
apresentado da Figura 4.
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Por Gltimo, mas ndo menos importante, devemos lembrar que o sistema nao
possuiu nenhum fator de aleatoriedade ou ruido. Comentado anteriormente como um fator
probabilistico poderia ser adicionado ao nosso problema. Ou seja, nossa Roda d’agua
€ um sistema deterministico. Uma pergunta que o leitor pode carregar é Se ndo existe
nenhum fator probabilistico o que manifesta a imprevisibilidade da Roda d’agua cadtica?
Essa é uma boa pergunta e a reposta pode ser dividida em duas partes. A primeira parte é
apenas uma observagéo, perceba como Caos no contexto possui uma definicdo diferente
do que é coloquialmente usado. No dia a dia, refere-se algo ca6tico como sendo um tanto
desordenado, imprevisivel ou até aleatorio. Entdo é importante destacar essa diferenca.
A segunda parte de nossa resposta € mais direta. Pode dizer que a ndo linearidade, junto
com os valores corretos dos parametros do nosso problema é que sdo os responsaveis
pelo regime caodtico que foi observado, as néo linearidades aqui séo wa, e wb, e nelas se
escondem os ingredientes da imprevisibilidade do caos. Para entender com mais detalhe
esses regimes diferentes para valores diversos dos parametros do sistema de EDO’s
convidamos os leitores a ler de maneira completa as referéncias dos autores (KOLA;
GUMBS, 1992 e LAYEK, 2015).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

No ultimo capitulo descrito procurou-se destacar a relevancia dos fendmenos
discutidos até aqui. Nesse sentido, é necessario um ultimo comentario sobre o sistema
fisico, foco desse trabalho. Pode-se dizer que as equacgdes (9), com uma pequena mudanca
de variaveis sdo levadas em um conjunto muito conhecido de equagbes chamadas
equacdes de Lorenz. Tal mudanca de variavel é descrita em Moyerman (2006) e d&4 origem
ao seguinte conjunto de EDO’s:

Fazemos a seguinte mudanca de variaveis,

_ kv _Kv o, T
ay =V b, o Tk @ Kx; t=+3(10)
Para obter,
ax _ ) Wy GE
dt—a(y x); — =TX—Y—XZ; —=Xy—Z¢)

Que sé@o as equagdes de Lorenz com b = 1. Com essas mudancas de variaveis

- v
definimos 0 = — e r' =29
L K2v

estudava uma versao simplificada do que acontece na dinamica atmosférica, esse foi um

As equacbes foram obtidas por Lorenz em 1963, quando

evento importantissimo na evolucdo da dinamica nao linear. Foram nessas equagdes que
pela primeira vez o atrator de Lorenz foi observado.
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Existem outros contextos onde o caos também é observado: Circuitos elétricos,
processos bioquimicos, lasers, sistemas neurais e muitos outros, cada um com sua devida
aplicacéo. Fica entdo clara a importancia da compreenséo dos fendmenos aqui descritos,
tanto do ponto de vista da engenharia quanto do ponto de vista da ciéncia basica e aplicada.

Nesse trabalho, os autores procuraram apresentar a Roda d’agua caética como um
sistema simples e onde se pode enxergar claramente essa dindmica exoética do caos a fim
de passar para o leitor alguma intuicao sobre esse campo de pesquisa que é reconhecido
como a terceira revolucao da fisica do século XIX. Ao mesmo tempo, espera-se que essa
apresentacéo tenha instigado os leitores mais curiosos a se aprofundarem no assunto.

Por ultimo, o autor Wellington Martins Filho gostaria de agradecer a Rémulo Gurgel
e Vitor Alves por contribuirem na montagem e gravacao do experimento demonstrado no
lado direito da Figura 1.
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RESUMO: Com a crescente necessidade de
introdugéo da Fisica Moderna e Contemporanea
e a busca de melhoria das aulas de Fisica no
ensino basico, propde-se nesse trabalho a
construcdo de uma sequéncia didatica, que
permita o ensino da Gravidade através de
atividades com foco nos buracos negros. As
atividades foram planejadas e fundamentadas
no ensino por investigacdo, o qual permite uma
maior liberdade intelectual do aluno, estando ele
no centro de todo o processo de aprendizagem.
O tema integrador e motivador escolhido foi o
buraco negro, objetos cosmologicos que estao
no imaginario da populagéo e que despertam a
curiosidade desta. Devido a todos os transtornos
gerados pela pandemia da covid-19, a sequéncia
passou por um processo de validagdo a priori,
onde alunos e professores por intermédio de um
instrumento de avaliagéo, validagédo e analise de
sequéncias de ensino investigativo, avaliaram
e analisaram a sequéncia de ensino. Para
nossa analise de dados, iremos neste momento
considerar somente as respostas obtidas pelo
instrumento respondido pelos alunos.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino por investigagao,
Validacao a priori, Aprendizagem, Buraco negro.
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ABSTRACT: With the growing need for the introduction of modern and contemporary
Physics and the search for improving Physics classes in basic education, we seek in this
work the construction of a didactic sequence, which allows the teaching of Gravity through
activities focusing on black holes. The activities were planned and based on teaching by
research, which allows greater intellectual freedom for the student, being at the center of the
entire learning process. The integrating and motivating theme chosen was the black hole,
cosmological objects that are in the imagination of the population and that arouses interest.
Due to all the disorders generated by the covid-19 pandemic, the sequence underwent a
priori validation process, where students and teachers, through an instrument of evaluation,
validation and analysis of investigative teaching sequences, evaluated and analyzed the
sequence education. For our data analysis, we will now consider only the answers obtained
by the instrument answered by the students.

KEYWORDS: Research teaching, Priority validation, Learning, Black hole.

11 INTRODUGCAO

Existem inUmeros desafios para melhoria do ensino de Fisica no nivel basico, fazendo
com que pesquisadores/professores repensem as praticas e conceitos desenvolvidos em
sala de aula. Um topico que tem sido cada vez mais discutido € a introducdo da Fisica
Moderna e Contemporanea nas aulas.

Segundo Dominguini, Maximiano e Cardoso (2012), o contetudo que o professor
trabalha nas aulas de Fisica é desatualizado e ndo acompanha o crescente desenvolvimento
da ciéncia nas ultimas décadas.

Essa desatualizagdo fortalece o cenario em que os alunos acham que a
Fisica se resume em leis e formulas acabadas, fortalecendo um ensino memorista,
incompatibilizando a utilidade e a aplicabilidade desses conceitos relevantes para uma
sociedade contemporanea na vida dos alunos (SILVA JUNIOR e COELHO, 2020).

Em contrapartida, o Ensino por investigacdo mostra-se uma abordagem capaz
de aproximar os alunos do método cientifico, diminuindo a fronteira entre alunos e
pesquisadores e potencializando a formagédo de individuos com pensamento critico
(SASSERON e MACHADO, 2017).

Dentro dessa perspectiva, uma mudancga de cenario seria possivel, tendo em vista
que a aproximagdo entre a ciéncia produzida na escola e a ciéncia produzida em centros
de pesquisa, corrobora com a constru¢do do conhecimento por parte dos discentes,
pois permite que os individuos envolvidos nesse processo desenvolvam estratégias de
resolugcéo de problemas de forma coletiva.

Os documentos normativos como PCN (Parametros Curriculares Nacionais) e BNCC
(Base Nacional Comum Curricular) néao incluem a insercéo de tépicos de Fisica Moderna
e Contemporéanea, no entanto, devido aos avancos cientificos e tecnolégicos atuais faz
se necessario a abordagens desses topicos em sala de aula. Além disso, € fundamental
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mostrar que a construgdo de conceitos cientificos ocorreu de forma coletiva no decorrer
dos séculos.

De acordo com Terrazzan (1992), uma das possiveis maneiras de trabalhar a Fisica
Cléassica articulada com a Fisica Moderna e Contemporanea, de forma que tenha aceitagao
e ndo contraponha os conteudos pré-determinados pelo curriculo escolar, consiste na
exploragao dos limites dos modelos fisicos. Mostra-se, historicamente o desenvolvimento
dos conceitos e reforca-se a ideia de que na Fisica, certos modelos funcionam bem em
determinadas situacbes, mas pode ser necessario o desenvolvimento de novas teorias
para o entendimento de situac¢des diversas.

Juntamente com o esforgo da introdugdo da Fisica Moderna e Contemporanea,
€ extremamente necessario que os planejamentos das atividades sejam embasados em
uma abordagem que permite a centralidade nos alunos, liberdade intelectual, desenvolva
a habilidade na resolugdo de problemas, crie um ambiente democratico, e facilite a
alfabetizagdo cientifica nas escolas. Segundo da Silva Junior e Coelho (2020), o ensino
por investigacdo € uma excelente estratégica para que se alcancem melhorias no ensino
de Fisica, possibilitando o desenvolvimento dos critérios pertinentes para uma educacgéo
de melhor qualidade.

O ensino por investigagdo contrapde o modelo tradicional e contribui para um ensino
consciente, facilitando o aprendizado na area da ciéncia bem como o desenvolvimento de
suas habilidades e competéncias, formando cidadaos idoneos em seu papel na sociedade
(SILVA, 2014).

Trabalhar atividades na perspectiva investigativa ndo necessariamente significa
ter uma metodologia de indicando uma estrutura fechada e bem definida. As atividades
investigativas possibilitam uma diversificacdo de formas a se trabalhar os conteddos em
sala de aula (SILVA JUNIOR e COELHO, 2020).

Para que a aula aconteca nessa perspectiva, tanto o professor quanto o aluno
devem exercer os papéis a eles designados. O aluno como um verdadeiro investigador e o
professor como mediador do processo (SILVA JUNIOR e COELHO, 2020).

Por se constituir um ambiente dinamico, prezando a interagdo entre os envolvidos,
a reflexdo e andlise da aula para caracteriz4-la como investigativa, s6 ocorrera na analise
detalhada dessas interagdes e do processo como todo. A coleta de dados ocorre a partir
de gravacdo de audios, videos, diarios de bordo e formulérios. Posteriormente, esses
instrumentos devem ser utilizados de modo que o material seja analisado, para que haja
uma ressignificacdo e melhoria das atividades, tornando-o potencialmente apto a atingir o
objetivo educacional.
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21 METODOLOGIA

Este trabalho refere-se a uma pesquisa qualitativa, onde buscamos através do
instrumento de avaliacdo, validacédo e andlise de sequéncias de ensino investigativo,
legitimar a SEI. Essa pesquisa foi realizada com treze alunos do ensino médio, sendo
dois da primeira série, seis da segunda série e cinco da segunda série, todos da Escola
Estadual de ensino Médio Leandro Escobar.

A coleta de dados foi realizada através do instrumento de avaliagdo, validagéo e
andlise de sequéncias de ensino por investigacéo disponibilizado em forma de formulario.
Buscou-se analisar e avaliar trés parametros: o tema a ser abordado nas aulas, se 0 mesmo
possui originalidade e desperta o interesse; clareza e compreenséo, se as atividades
possuem uma redacéo clara e direta, contendo todas as explicagdes necessarias para seu
desenvolvimento; e 0 método de avaliacdo, se é condizente com os objetivos e contetdos
proposto, e informado com clareza antes do inicio das atividades.

Junto com o instrumento, foram encaminhadas as atividades que compdem a SEl,
para que os alunos analisassem e avaliassem. A sequéncia é composta pelas seguintes
atividades:

Atividades

Atividade investigativa do modelo planetério

Atividade investigativa das orbitas dos satélites

Atividade investigativa da velocidade de escape

Demonstragao investigativa da cama elastica

Atividade investigativa sobre os buracos negros

Atividade investigativa do raio de Schwarzschild

Atividade investigativa sobre a “Espaguetificacdo da astronauta”

31 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresenta-se agora a seguinte analise dos dados coletados através das respostas
enviadas pelos alunos. Ressalta-se que o instrumento de andlise, avaliagéo e validacdo das
sequéncias de ensino investigativo utilizou cinco op¢des de resposta, entretanto apenas
duas possibilidades de resposta foram escolhidas pelo publico alvo.

Em relacdo ao tema:
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0 tema desenvolvido na sequéncia desperta o
interesse em participar das aulas?

m Concordo

m Concordo
totalmente

Figura 1: Diagrama circular

Fonte: autores

De acordo com o diagrama circular, os alunos concordam que Toépicos de Fisica
Moderna e Contemporanea despertam o interesse em participar dessa sequéncia. Segundo
Ostermann e Moreira (2000), a utilizagédo de conceitos da Fisica Moderna pode despertar
o interesse dos alunos pela ciéncia, incitando a vontade de participar de novas estratégias
de ensino ainda que sejam desafiadoras no processo de aprendizagem.

Em relacdo a clareza e compreensao:

As atividades sdo claras e compreensiveis?
m indiferents
m Concordo

m Concordo
totlamente

Figura 2: Diagrama circular

Fonte: autores

Para a maioria, as atividades apresentadas sao claras e compreensivas, tendo um
texto bem redigido e de facil entendimento, porém dez por cento ficaram indiferente a essa

questao.
Em relacdo ao método de avaliacéo:
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0 método de avaliacdo esta explicado com
clareza e é satisfatorio?

m Concordo

m Concordo
totalmente

Figura 3: Diagrama circular

Fonte: autores

Todos concordam ou concordam totalmente que o método de avaliagéo é satisfatorio
e atende a excepcionalidade das atividades propostas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

E possivel constatar a partir da analise da SEI que a utilizagdo de novas estratégias
no ensino de fisica é essencial para despertar o interesse dos discentes.

E importante destacar que essa pesquisa est4 em fase inicial e ocorreu durante o
ensino remoto por causa da pandemia de covid-19.

Dentro desse contexto, pretende-se explorar essa sequéncia em diferentes contextos
no ensino presencial, de modo a implementar integralmente todas as etapas da SEI.

Com base nos dados apresentados e analisados € possivel afirmar que as atividades
da sequéncia investigativa constituem um material com potencial para atingir o objetivo
educacional, desde que a mediagdo e as interagdes atendam o referencial proposto.
Além disso, vale ressaltar que o objetivo aqui é avaliar a sequéncia desse trabalho que
consistiu na analise dos dados coletados pela aplicagéo do instrumento de avaliagéo para
professores.
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ANEXO

INSTRUMENTO DE ANALISE, AVALIACAO E VALIDACAO DAS SEQUENCIAS DE ENSINO
INVESTIGATIVO

Tema da SEI:

Data: / /

Nome do aluno avaliador:

Série:

Escola do aluno:

Atribuir um valor de suficiéncia sendo:
1 (Discordo totalmente); 2 (Discordo); 3 (Indiferente); 4 1 2 3 4
(Concordo); 5 (Concordo totalmente).

01. Tema: Neste tdpico deve-se avaliar o tema a ser abordado nas
aulas, sua originalidade e se 0 mesmo desperta o interesse. O
tema desenvolvido na sequéncia desperta o interesse em
participar das aulas?

Observacgdo:

02. Clareza e compreensdo: As atividades Atividade 01

precisam possuir uma redagdo clara e direta, Atividade 02
contendo todas as explicagdes necessarias para

seu desenvolvimento. Deve-se considerar se, Atividade 03

conforme redigida, as explicacdes sdo suficientes | atividade 04
para um entendimento do que é para realizar. As

atividades sao claras e compreensiveis? Atividade 05

Atividade 06

Atividade 07

Observacdo:

03. Método de avaliagdo: O método de avaliagdo deve ser
condizente com os objetivos e conteldos propostos, e informado
com clareza antes do inicio das atividades. O método de
avaliagdo estd explicado com clareza e é satisfatério?

Observacao:
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RESUMO: A Fisica busca estudar os
fendmenos naturais e suas mais diversificadas
manifestagbes na natureza, tal estudo se baseia
na compreensao humana e existem vérias teorias
para explicar um mesmo ou diferentes fendbmenos
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DIVULGACAO CIENTIFICA

existentes. Neste trabalho apresentamos um
contexto histérico e teorico, por meio de obras de
divulgacao cientifica, sobre alguns conceitos da
Teoria da Relatividade Especial e, em seguida,
apontamos que tais obras, juntamente com a
utilizacdo de mapas conceituais, podem auxiliar
no ensino e aprendizagem dessa teoria no
ensino médio.

PALAVRAS-CHAVE: Divulgacao
Ensino Médio, Relatividade Especial.

Cientifica,

THE THEORY OF SPECIAL RELATIVITY
AND ITS CONCEPTS: A LOOK THROUGH
THE LENS OF SCIENTIFIC DIVULGATION

ABSTRACT: Physics seeks to study natural
phenomena and their most diverse manifestations
in nature, such a study is based on human
understanding and there are several theories to
explain the same or different existing phenomena.
In this work, we present a historical and theoretical
context, through scientific dissemination works,
about some concepts of the Theory of Special
Relativity and, next, we point out that such works
together with the use of conceptual maps can
help in the teaching and learning of this theory in
high school.

KEYWORDS: Scientific divulgation, High school,
Special Relativity.

11 INTRODUGAO

Em um contexto sbécio-histérico, €
fato que os conteudos abordados durante a
modalidade regular de ensino dao énfase, quase

que exclusiva, aos fenébmenos descritos pela
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Fisica Classica e especialmente pela mecanica newtoniana. Tal concepcéo esta atrelada
ao pressuposto de que os fenbmenos tratados por essas teorias estdo mais prdéximos
do cotidiano. Dessa forma, o ensino limita-se ao tradicionalismo cientifico, de modo que
prevaleca seu carater determinista para a descri¢cao da realidade subjacente.

Nesse contexto, € dado um grande enfoque na analise quantitativa dos fatos, ao
relegar os aspectos filosoficos de uma teoria cientifica e o contexto histérico em que ela
foi desenvolvida. Tais aspectos permitem que o estudante possa compreender a Ciéncia
como um produto sociocultural e que este arcabougo tedrico, tal como se apresenta, ndo
€ algo rigido, e tampouco estatico. O conhecimento cientifico adquire uma forma mais
robusta com o decorrer do tempo e suas concepc¢des modificam, de forma substancial, os
paradigmas anteriores. Sobre esse aspecto, Almeida (2004) argumenta que:

Numa perspectiva de mediagédo cultural, as finalidades para se ensinar
ciéncia podem assumir um espectro bastante abrangente, podendo-
se esperar desse ensino que ele possibilite ao estudante, entre outros
objetivos: a internalizacdo de conceitos e leis previamente selecionados; o
reconhecimento das condi¢des sociais em que determinadas leis da natureza
e certos conceitos foram produzidos, bem como o entendimento de suas
influéncias sobre a sociedade; a compreensdo de modos de produgéo da
ciéncia; a possibilidade de critica em relacéo a aplicagdes e implicacdes
sociais da instituicdo cientifica; a aquisicdo de habilidades e atitudes
pertinentes ao fazer cientifico; o incremento da auto-estima pela inser¢cdo em
questbes proprias do seu tempo. Evidentemente, esses e outros possiveis
objetivos ndo sdo mutuamente excludentes (ALMEIDA, 2004, p. 96).

Dessa forma, acreditamos que essa visdo de que Fisica e Filosofia sdo ramos que
ndo devem se misturar ndo pode ser aplicada no contexto atual, pois os conhecimentos
fisicos ndo sdo mais vistos como algo deterministico e inquestionavel. Para Einstein (1936)
o fisico deve fazer uma analise critica dos fundamentos da Fisica, realizando, assim, uma
reflexdo questionadora tanto dos fundamentos quanto do proéprio “senso comum”. Isso
€ de fundamental importancia na Ciéncia atual, porque quando chegamos na Ciéncia
Moderna, com ramos como a Teoria da Relatividade Especial e a Geral, percebemos que
0s conhecimentos cientificos ndo sao necessariamente intuitivos e justamente por isso
precisamos analisar o mundo ao nosso redor de forma critica e até mesmo filoséfica.

Por exemplo, a Teoria da Relatividade Especial ou Teoria Especial da Relatividade,
alterou profundamente as estruturas firmadas pela Mecanica Classica ao apresentar
conceitos revolucionarios para a época e também para os dias atuais, e constituiu, de fato,
uma verdadeira revolugéo cientifica. O carater estético da relatividade, apesar de abolir
0s conceitos classicos sobre tempo e espacgo, € fascinante. Suas ideias constituem um
marco para a Ciéncia e, apesar de serem simples e sutis, possuem profundas implica¢des
subjacentes. Conforme descreve Randall (2013):
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A procura pela verdade cientifica subjacente costuma envolver a busca por
elementos simples com os quais podemos construir os fenémenos ricos e
complexos que observamos. Em geral ela envolve tentar identificar padroes
significativos ou principios ordenadores. A maioria dos cientistas s6 considera
uma proposta potencialmente correta se ela acompanhar uma realizagdo
concisa de ideias simples e elegantes [...] (RANDALL, 2013, p. 359).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo abordar um breve contexto
historico e teorico sobre a Teoria da Relatividade Especial e apresentar uma metodologia
alternativa aplicavel ao ambito do ensino médio, tendo como principal respaldo teorico
as obras de divulgacao cientifica. Nessa perspectiva, tais obras podem ser utilizadas em
conjunto com outras ferramentas didaticas-conceituais que distem do tradicionalismo
escolar, tendo em vista a dindmica e os mecanismos subjacentes ao modelo de ensino

vigente.

21 JUSTIFICATIVA

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) estabelecem que o ensino em Fisica
nao deve limitar-se somente a uma representagao simbolica dos fenbmenos através de uma
linguagem matematica, mas deve incorporar, também, os aspectos tedricos-conceituais que
regem tais fendmenos. Nesse contexto, a Fisica enquanto Ciéncia representa a capacidade
humana de compreender a realidade, e possibilita aos estudantes uma interpretacdo mais
completa dos fatos:

Incorporado a cultura e integrado como instrumento tecnoldgico,
esse conhecimento tornou-se indispensavel a formagdo da cidadania
contemporanea. Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média,
contribua para a formacédo de uma cultura cientifica efetiva, que permita
ao individuo a interpretagcao dos fatos, fendbmenos e processos naturais,
situando e dimensionando a interacdo do ser humano com a natureza como
parte da prépria natureza em transformacao. Para tanto, é essencial que o
conhecimento fisico seja explicitado como um processo histérico, objeto
de continua transformacéo e associado as outras formas de expresséo e
producéo humanas [...] (BRASIL, 2000, p. 22).

Todavia, grande parte das escolas publicas tém adotado um ensino de Fisica
mecanico e defasado, baseado quase completamente na reproducdo de equacgdes
matematicas, fazendo disso uma mecanizacdo do ensino. Essa matematica, tal como se
apresenta, é vazia de significados e ndo possui nenhuma relagdo com o contexto social dos
estudantes. Dessa forma, a Fisica deve ser vista como um campo cientifico em constante
desenvolvimento e que néo se limita somente a uma descrigdo quantitativa dos fenémenos,
conforme relata Hawking (2018):

[...] As escolas, no entanto, oferecem apenas uma estrutura elementar onde as

vezes a rotina de decoreba, equacgdes e provas pode indispor os jovens contra
a ciéncia. A maioria das pessoas responde a uma compreensao qualitativa,
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e ndo quantitativa, sem a necessidade de equagcdes complicadas. Livros de
divulgacéo cientifica e artigos sobre ciéncia também ajudam a explicar ideias
sobre o modo como vivemos. Entretanto, apenas uma pequena parcela da
populacéo |&é até mesmo o best-seller do momento. Documentérios e filmes
de ciéncia atingem um publico imenso, mas ndo passam de comunicag¢ao de
mao unica (HAWKING, 2018, p. 228).

Dessa forma, é de extrema importancia que o estudante possa compreender que a
Ciéncia é concebida como um produto humano e como tal, néo é algo absoluto e imutavel,
mas um arcaboucgo teorico e descritivo que esta em constante progresso. Sob um certo
contexto sécio-histérico, a Ciéncia vista como um construto social sofre grandes influéncias
da época em que foi produzida. Cabe ao professor ressaltar a devida importancia dos
aspectos sociais e filoséficos subjacentes a Teoria da Relatividade, conforme expde
Peduzzi (2011):

A linearidade com que usualmente os contetdos de fisica s&o veiculados
pelos livros didaticos confere uma énfase quase que exclusiva aos produtos
do conhecimento cientifico, ignorando os processos de sua construcao [...]
a descontextualizagdo histérica [...] fragmenta o conhecimento cientifico,
tornando qualquer sequéncia didatica artificial (PEDUZZI, 2011, p. 6).

A justificativa do presente trabalho insere-se na discussdo sobre os principais
conceitos da Relatividade Especial. Nesse contexto, séo apresentadas algumas estratégias
didaticas que podem potencializar a discussao sobre os conceitos relativisticos com base
em referéncias pertinentes a area, com o objetivo de tornar o ato de fazer e ensinar Ciéncia
mais dialogico e interacional no ensino médio.

31 OS CONCEITOS DA RELATIVIDADE ESPECIAL

De fato, as leis de Newton constituem um arcabougo sélido e consistente para o
estudo do movimento. Tais ferramentas possibilitaram a analise dos fendmenos celestes e
terrestres por meio de uma Unica estrutura teérica, ao equacionar de forma sistematica as
forcas que atuam sob um corpo ou sistema de corpos. Nesse contexto, conhecida a posicéo
de um objeto num certo tempo, é factivel determinar sua velocidade, ou outra grandeza
relacionada ao movimento, em um instante anterior ou posterior. Sob essa perspectiva,
Brennan (1998) relata que:

A mecanica newtoniana tornou-se o alicerce da estrutura sobre a qual se
erguem todas as camadas das ciéncias fisicas e da tecnologia. A fisica
newtoniana foi, acima de tudo, um triunfo do reducionismo — o ato de tornar
um fendmeno complexo, neste caso, o cosmo, e explica-lo mediante a anélise
dos mecanismos fisicos mais simples, mais basicos que estdo em operagao
durante o fenémeno [...] (BRENNAN, 1998, p. 36).
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Newton considerou que 0 espacgo e tempo sdo descritos como estruturas rigidas
e imutaveis, as quais possibilitaram um teatro cosmico para os desdobramentos dos
fendbmenos no universo. Einstein modificou as estruturas armadas pela Mecénica
Classica com a formulagéo da Teoria da Relatividade Especial e, anos mais tarde, com o
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral. Ambas teorias culminaram em profundas
implicacbes para a comunidade cientifica da época e seu grau de veracidade perpetua-se
até nos dias atuais.

A Relatividade Especial (RE) foi publicada em 1905' e faz jus ao nome, pois ela
configura-se como uma teoria que descreve, especificamente, os referenciais inerciais. Sob
essa perspectiva, pode-se definir um referencial inercial como um sistema de referéncia
que desloca-se com velocidade constante em relacdo a outros referenciais. Os conceitos
da Mecanica Cléassica sdo imprescindiveis para a definicdo de tal sistema e o proprio

Einstein reconhece sua importancia:

Sabemos que o principio da inércia, uma lei basica da mecéanica galileana
e newtoniana, afirma que um corpo afastado o bastante de outros corpos
permanece em repouso ou em movimento linear uniforme. Este principio fala
ndo apenas do movimento dos corpos, mas também da admissibilidade do
referencial (ou sistema de coordenadas) usado na descricdo do movimento
[...]um sistema de coordenadas cujo estado de movimento é tal que o principio
da inércia se aplica a ele é chamado de sistema de coordenadas galileano.
Apenas para tais sistemas € que se pode esperar que tenham validade as leis
da mecénica galileana e newtoniana (apud LEVY, 2020, p. 24).

A RE tem seu respaldo em duas estruturas conceituais simples e sutis, as quais
resultam em profundas implicacdes para descricdo do movimento relativo. Tais afirmagdes
sdo denominadas postulados e, em primeira instancia, ndo carecem de demonstracéo
matematica. O primeiro postulado denomina-se Principio de Relatividade e considera
que todas as leis da Fisica, sem nenhuma exce¢édo, ndo variam sob a mudanca de um
referencial inercial para outro.

O primeiro postulado da RE é mais geral e abrangente do que o principio estabelecido
por Galileu para o estudo da Mecanica, pois trata as leis que regem todos os fenémenos
fisicos (sejam eles mecéanicos, opticos, eletromagnéticos, etc.) sob um mesmo pé de
igualdade. Se as leis fisicas ndo tivessem uma Unica forma para os fendmenos analisados
em lugares distintos, as regras que regem seu comportamento ndo teriam qualquer
fundamento. Nesse contexto, o Principio de Relatividade esta associado a universalidade
das leis fisicas e aos aspectos simétricos das mesmas, conforme argumenta Greene (2005,
p. 231):

Uma das licdes mais amplas que aprendemos nos ultimos cem anos € a de
que as leis fisicas que conhecemos associam-se aos principios da simetria.
A relatividade especial baseia-se na simetria incorporada no principio da

1. Alguns autores costumam adotar que nesse ano a Teoria da Relatividade Especial foi publicada.
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relatividade — a simetria entre todos os referenciais com velocidade constante.
A forca gravitacional, tal como equacionada pela teoria da relatividade geral,
baseia-se no principio da equivaléncia — extens&o do principio da relatividade
que abarca todos 0s pontos de vista possiveis, independentemente da
complexidade do estado de movimento em que se encontrem [...].

O segundo postulado denomina-se Principio da Constancia da Luz e trata sobre
suas propriedades especificas, ao considerar que a velocidade da luz é constante para
todos os referenciais inerciais e independe do estado de movimento da fonte que a
emite. Esse principio possui implicagcdes consideraveis, como a dilatacdo temporal e a
contragdo do comprimento, além de impor que a velocidade da luz é a velocidade limite
do universo. Para corpos que deslocam-se com velocidades préximas a da luz, o tempo
passa de maneira mais vagarosa e esses mesmos objetos experimentam uma diminui¢do
em seu comprimento natural. Tyson (2016) traz uma abordagem bem dindmica para esse
postulado, conforme é descrito a seguir:

Incluindo a estacéo espacial e o Super-Homem, poucas coisas na vida viajam
mais rapido que uma bala. Mas nada pode se mover mais rapido que a
velocidade da luz no vacuo. Nada. Por mais rapido que se mova a luz, sua
velocidade n&o é definitivamente infinita. Como a luz tem uma velocidade, os
astrofisicos sabem que olhar para o espaco € o mesmo que olhar para tras no
tempo [...] (TYSON, 2016, p. 117).

No ambito da Mecénica Classica, as equacdes desenvolvidas por Galileu e Newton
descrevem, com uma precisdo fascinante, o movimento dos corpos. Contudo, essa
descricdo do movimento restringe-se as condi¢des de baixas velocidades. Sob o ponto
de vista relativistico, os feitos mencionados s6 se tornam perceptiveis para velocidades
proximas a da luz. Einstein modificou as equagbes obtidas por Galileu ao introduzir o fator de
Lorentz, e formulou seus postulados, com o objetivo de solucionar algumas inconsisténcias
presentes na teoria classica.

Ainda de acordo com a Mecanica, desde que uma forca resultante ndo-nula atue,
por tempo indeterminado, no mesmo sentido em que um objeto qualquer se desloca, este
podera adquirir uma velocidade e, consequentemente, energia cinética infinitas. Todavia, o
segundo postulado da relatividade consegue resolver essa incoeréncia, ao considerar que
a velocidade da luz é a velocidade limite do universo. Nesse contexto, Hawking (2001, p.
9) relata que:

O postulado de Einstein de que a velocidade da luz deve ser a mesma para
qualquer espectador implica que nada pode mover-se com velocidade maior
que ela. O que ocorre é que se utilizarmos energia para acelerar algo, seja
uma particula ou uma espagonave, sua massa aumenta, tornando-se mais
dificil segui-la acelerando. Acelerar uma particula até a velocidade da luz
seria impossivel, porque exigiria uma quantidade infinita de energia [...].
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Para objetos fixos em relagdo a um referencial, seu movimento da-se, em sua
totalidade, nas dimensdes temporais. Ao deslocar-se com uma velocidade bem préxima
a da luz, parte do movimento na dimensao temporal € “transferido” para a dimenséo
espacial. Esse aspecto um tanto curioso justifica o fato de que, para objetos que se movem
a velocidades extremas, a medida temporal dos eventos ocorre de forma mais vagarosa,
conforme argumenta Greene (1999, p. 40):

[...] a reparticdo do movimento entre as diferentes dimensodes implica que o
objeto viajara mais devagar através do tempo do que objetos estacionarios,
uma vez que parte do seu movimento esta sendo usada na viagem através do
espaco. Ou seja, o relégio desse objeto anda mais devagar se ele se move
através do espaco [...] o tempo passa mais devagar quando um objeto se
move com relagdo a nés porque isso converte uma parte do seu movimento
através do tempo em movimento através do espaco. Assim, a velocidade de
um objeto através do espaco é simplesmente um reflexo da proporgédo em que
esse movimento através do tempo € desviado.

A constancia da luz implica que o espago e o tempo ndo sdo descritos como
estruturas rigidas e inflexiveis, e tampouco invariaveis, conforme pregava a Mecénica
Cléassica. A Relatividade Especial aboliu tais conceitos, até entdo universais no &mbito da
Fisica, e os substituiu por conceitos mais sofisticados. Sob as lentes da RE, o espaco e
o tempo passaram a ser descritos como estruturas dindmicas e mutaveis. Dessa forma,
observadores situados em referenciais distintos ndo estardo em concordancia quanto aos
valores dessas grandezas, haja vista o carater relativo do movimento. Nesse contexto,
Greene (1999, p. 38) afirma que:

A constancia da velocidade resulta na substituicao da vis&o tradicional do
espaco e do tempo como estruturas rigidas e objetivas por um novo conceito
no qual ambos dependem intimamente do movimento relativo entre observador
e a coisa observada [...]. A relatividade especial proporciona, porém, uma
perspectiva unificada e mais profunda que engloba todos esses fenémenos.

Einstein constatou que a matéria e a energia sado duas grandezas fundamentais que
estdo vinculadas através da memoravel equacao . Tal equacgéo se aplica aos processos de
fusdo nuclear que ocorrem no interior do Sol e quantifica também a energia das particulas
subatémicas, tais como o préton e o elétron, pois esses constituintes deslocam-se com
velocidades préximas a luz, conforme relata Kaku (1994, p. 97):

Einstein calculou precisamente como a energia deveria mudar se o principio
da relatividade estivesse correto e descobriu a relagdo E=mc?. Como a
velocidade da luz ao quadrado (c?) € um numero astronomicamente grande,
uma pequena quantidade de matéria pode liberar uma vasta quantidade de
energia. Preso dentro das menores particulas de matéria, ha um depésito de
energia mais de um milhdo de vezes maior que aquela liberada numa explosao
quimica. A matéria, em certo sentido, pode ser vista como um depdsito quase
inesgotavel de energia; isto €, matéria é energia condensada.
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O Principio de Relatividade, discutido anteriormente, possui uma acepgao
ainda mais ampla: munido de um carater simétrico, este principio ndo s6 estabelece
uma descricdo igualitaria para as leis fisicas — visto que estas possuem a mesma forma
sob a mudancga de um referencial inercial para outro — mas também aplica-se as leis de
conservacao. Nesse contexto, a RE também leva em consideragdo a conservacdo da

energia ao descrever processos mecanicos, conforme relata o proprio Einstein:

O principio da relatividade exige que a lei da conservagado da energia valha
ndo apenas em um sistema de coordenadas K, mas sim em qualquer sistema
de coordenadas K’ que esteja em movimento de translagdo uniforme com
relacdo a K — em suma, em relacdo a qualquer sistema de coordenadas
“galileano”. A passagem de tal sistema a outro é regida pela transformacao
de Galileu, em contraste com a mecanica classica (apud LEVY, 2020, p. 60).

Uma das implicagdes subjacentes da RE € a descri¢cdo da Terra como um referencial
que se move sob velocidade constante. Nesse contexto, todos os outros referenciais
situados em nosso planeta também sao tratados como referenciais inerciais. Todavia, a
Terra € um referencial ndo-inercial, ja que sua velocidade é variavel para diferentes pontos
em sua Orbita em torno do Sol. Essa consideracéo te6rica € apenas uma aproximagao
para descrever o movimento, pois, caso isso ndo fosse feito, a analise sobre o0 movimento
relativo ndo teria qualquer fundamento.

Apb6s um incessante trabalho, Einstein formulou a Relatividade Geral em 19152
Essa teoria, como seu proprio nome indica, € mais abrangente que a Relatividade Especial,
pois ela generaliza a descricdo do movimento para corpos que possuem aceleracao ndo-
nula. Einstein desenvolveu uma descricao geométrica para a forga gravitacional em termos
de curvaturas e ondulag@es, e que explica com nitida precisdo como o espago-tempo se
distorce perante a matéria e a energia, conforme relata Greene (2012):

Einstein passou anos desenvolvendo essa ideia em uma estrutura matematica
rigorosa e as Equacdes de Campo de Einstein, que dai resultaram e que
constituem o cerne da teoria da relatividade geral, nos dizem com precisao
Como 0 espaco e o tempo se curvam em funcdo da presenca de uma dada
quantidade de matéria (mais precisamente, matéria e energia, de acordo
com a equacgéo einsteiniana E=mc?, em que E é a energia e m é a massa,
sendo ambas intercambiaveis uma pela outra). Com a mesma preciséo, a
teoria também diz como a curvatura do espaco-tempo afeta o0 movimento de
todas as coisas — estrelas, planetas, cometas, a prépria luz — que se movem
através dele. Isso permite que os fisicos facam previsdes especificas dos
movimentos no cosmo (GREENE, 2012, p. 20).

A Teoria da Relatividade, em um contexto geral, nos permite compreender o
funcionamento do cosmo de forma ampla e abrangente, pois ela se aplica tanto a escala
microscopica quanto as extensdes mais longinquas do universo. Através da equacédo

2. Importante dizer que outros autores, como Janna (2016), consideram que a Teoria da Relatividade Geral foi publicada
em 1916.
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de Einstein, &€ possivel calcular a energia das particulas elementares e compreender os
mecanismos subjacentes aos processos nucleares e a formagéo dos elementos quimicos;
bem como prever e descrever a trajetéria dos planetas em torno do Sol.

Dessa forma, a Teoria da Relatividade Especial modificou de forma radical as
concepgdes sobre tempo e espacgo adquiridas no cotidiano. Nesse interim, € imprescindivel
a busca por novos recursos e ferramentas didaticas para uma compreensao mais profunda
dos conceitos subjacentes a RE. Conforme relata Hawking (2018), uma analise qualitativa
de tais conceitos faz-se necesséria, tendo como base metodologias de ensino alternativas
e que estas, por sua vez, ndo se limitem ao uso exclusivo do livro didatico como instrumento
educacional.

41 ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

Com o objetivo de apresentar ferramentas e recursos didaticos alternativos e que
distem do tradicionalismo educacional, firmaremos nossa metodologia nos conceitos
utilizados por Bueno (2009) sobre a devida importancia das obras divulgagéo cientifica
e Almeida (2006) sobre a utilizacdo de mapas conceituais no processo de construgdo e
significacdo do conhecimento.

O uso de livros de divulgacgéo cientifica como material complementar para o ensino
de Fisica é de grande importancia, pois tais obras permitem que o professor possa introduzir,
de forma ludica e mais inovadora, temas pertinentes, tendo em vista a amplitude desse
material na atualidade. As obras de divulgacdo possuem um amplo carater exploratério ao
tratar sobre varios temas e apresentar uma relag@o entre os mesmos, assim elas néo se
restringem somente a uma ferramenta, conforme relata Bueno (2009, p. 162):

Na prética, a divulgacao cientifica ndo esta restrita aos meios de comunicacao
de massa. Evidentemente, a expresséo inclui nao s6 os jornais, revistas, radio,
TV [televis&o] ou mesmo o jornalismo on-line, mas também os livros didaticos,
as palestras de ciéncias [...] abertas ao publico leigo, o uso de histérias
em quadrinhos ou de folhetos para veiculagdo de informagdes cientificas
(encontraveis com facilidade na area da saude/Medicina), determinadas
campanhas publicitarias ou de educagao, espetaculos de teatro com a
tematica de ciéncia e tecnologia (relatando a vida de cientistas ilustres) e
mesmo a literatura de cordel, amplamente difundida no Nordeste brasileiro.

Do recorte acima, é notério que existe uma ampla variedade de ferramentas
didaticas, as quais podem ser aplicadas em sala de aula e utilizadas em conjunto com o
livro de divulgacgao cientifica. A priori, o professor pode sugerir a leitura dos capitulos que
tratam sobre RE numa das seguintes obras, a saber: O Universo Elegante (GREENE, 1999),
O Universo Numa Casca de Noz (HAWKING, 2001) ou O Tecido do Cosmo (GREENE,
2005). Em seguida, os alunos iréo dialogar entre si sobre os pontos mais pertinentes e

mencionar suas principais duvidas durante a leitura.
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A posteriori, os estudantes devem apresentar suas considera¢des sobre a RE e
suas consequéncias ao professor. Em seguida, sera feita uma discussao coletiva entre os
estudantes e o professor, para que este possa corrigir eventuais interpreta¢des equivocadas
por parte dos discentes. Feito isso, 0 professor pode adotar um mapa para abordar em
sua aula e depois apresenta-lo para seus estudantes, explicando cada parte colocada
ali. Ademais, ele devera solicitar que os estudantes formem duplas para construirem
mapas conceituais sobre os principais aspectos e consequéncias da teoria estudada,
considerando até quais pontos eles conseguiram entender e 0s que ndo conseguiram para
ser esclarecidos depois.

Almeida (2006, p. 9) considera os mapas conceituais como:

[...] diagramas que indicam relagdes entre conceitos. Mais especificamente,
podem ser interpretados como diagramas hierarquicos que procuram refletir
a organizagao conceitual de um corpo de conhecimento ou de parte dele. Ou
seja, sua existéncia deriva da estrutura conceitual de um conhecimento.

Os mapas conceituais possibilitam uma representacdo mais completa e abrangente
sobre os conceitos analisados. O modelo que deve ser proposto para os estudantes deve
tomar como base o principio ausubeliano (Ausubel et al., 1980) sobre a diferenciacéo
conceitual progressiva. Em tal modelo, os conceitos mais abrangentes devem estar situados
na parte superior. Em sequéncia, no sentido vertical de cima para baixo, os outros campos
sé@o preenchidos com conceitos que apresentam alguma relagdo com o conceito central.
Por fim, chega-se a extremidade inferior do mapa, onde estdo situados os conceitos mais
especificos. Na Figura 1, apresentada a seguir, € mostrado uma proposta de modelo do
mapa conceitual:

Conceitos superordenados:

muilo gerais ¢ inclusivos

Conceitos subordinados;

intermediarios

Conceitos especificos,
pouco inclusivos; exemplos

4 .

Figura 1: Modelo de Mapa Conceitual.

=

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 2, apresentamos uma sugestdo de mapa simplificado ja construido, que
contém os principais conceitos da RE, que pode ser usado pelo professor ao adotar a
proposta deste artigo. Para sua construgéo, tomou-se como base o principio ausubeliano
(Ausubel et al., 1980).

Teoria Especial

da
Relatividade
19 postulado 2° postulado
Eqm\ézlsenua Referencial Dilatacao Con;rggéo
Leis da Fisica i i e Comprimento

Figura 2: Sugestao de Mapa Conceitual.

Fonte: Autoria prépria.

Na utilizacdo deste mapa conceitual, o professor, a comegar com o tema central,
ele pode abordar um contexto histérico e tedrico da Teoria Especial da Relatividade,
focalizando nas transformagdes que esta teoria trouxe para a humanidade. Em seguida,
lanca o Primeiro Principio da Relatividade, buscando deixar ganchos a definicdo e a
importancia de referencial inercial e para a equivaléncias das leis da Fisica. Por fim, trata
do Segundo Postulado da RE, de forma clara e em seguida trata sobre dilatagdo temporal
e contracdo do comprimento, dando exemplos e justificando-os.

Ademais, uma justificativa para a utilizacdo de mapas conceituais, € pelo fato de a
RE ter muitos pontos centrais de acordo os conceitos envolvidos, e com tal utilizagéo fica
mais facil interligar esses pontos, além de possibilitar uma organizacéo do entendimento da
teoria de uma forma mais dinamica.
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51 CONCLUSAO

No presente trabalho, apresentou-se a proposta da inser¢ao dos livros de divulgacao
cientifica em sala de aula como material complementar. Tais ferramentas possuem um
grande potencial para o ensino de Fisica e podem ser utilizadas em conjunto com outros
recursos didaticos para a construgdo de um saber cientifico mais critico, autbnomo e
significativo. Também se prop0s a elaboracdo de um mapa conceitual sobre os principais
aspectos da Teoria da Relatividade Especial com base na literatura de divulgagéao cientifica.
Dessa forma, é possivel que os estudantes, ao construirem seu préprio mapa, apés a
exposicdo do mapa elaborado pelo professor feito sob a luz do principio ausubeliano
apresentado anteriormente, possam internalizar e dar real significagcdo aos conceitos e leis
previamente selecionados, além de ser possivel estimular com desenvoltura as habilidades
e atitudes ao fazer cientifico.

Além disso, ao inserirmos uma abordagem do universo e dos fenbmenos naturais
presentes em teorias recentes e propormos que os estudantes realizem uma pesquisa,
estamos estimulando o conhecimento critico deles. Isso se da, pois, eles poderiam
perceber, com ajuda do professor, que mesmo 0s assuntos mais complexos e néo intuitivos
estdo presentes em seu cotidiano.

Dado o exposto, é factivel que o ato de ensinar Fisica seja mais dialdgico e
interacional, tomando como base as ferramentas didaticas mencionadas. Para além disso,
€ necessario que tanto o professor quanto o estudante assumam um papel central nesse
contexto, de modo que aluno perceba a variedade de fendbmenos ao seu redor e que este
possa, com o0s conhecimentos recém-adquiridos, relaciona-los com suas experiéncias
cotidianas e, assim, ter significacéo destes conhecimentos.
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RESUMO: Neste artigo apresento uma
releitura da minha tese de doutorado inspirado
nos trabalhos de Ivani Fazenda e orientados
sobre Interdisciplinaridade. O ensino de fisica
€ abordado para as séries finais do ensino
fundamental com parte de projetos de vida, onde
o trabalho em equipe é a base para as acdes em
sala de aula. A afetividade é mostrada a partir
da analise da participacdao de uma professora
de lingua portuguesa do ensino fundamental,
que se interessava pela histéria da localidade
em que as atividades de ensino de fisica foram
desenvolvidas. O amor, a empatia, o carinho e a
valorizacdo da comunidade foram caracteristicas
encontradas nas acdes da professora na forma
de afetividade, que fez com que aumentasse
o interesse e a participacdo dos alunos nas
atividades e se ampliassem as possibilidades de
aprendizagem.

PALAVRAS-CHAVE: Interdisciplinaridade,
Afetividade, Ensino de Fisica, Anos Finais Ensino
Fundamental.
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AFETIVIDADE

SEARCH OF SOLUTIONS FOR
TEACHING PHYSICS IN THE FINAL
YEARS OF FUNDAMENTAL EDUCATION:
SOME CONSIDERATIONS ABOUT THE
ROLE OF INTERDISCIPLINARITY AND
AFFECTIVITY

ABSTRACT: |In this article | present a
reinterpretation of my doctoral thesis inspired
by the works of Ivani Fazenda and oriented on
Interdisciplinarity. Physics teaching is approached
for the final grades of elementary school with part
of life projects, where teamwork is the basis for
actions in the classroom. Affectivity is shown from
the analysis of the participation of a portuguese
teacher of elementary school, who was interested
in the history of the locality in which the activities
of teaching physics were developed. The love,
empathy, affectivity and appreciation of the
community were characteristics found in the
teacher’s actions in the form of affection, which
increased the students interest and participation
in the activities and expanded the learning
possibilities.

KEYWORDS: Interdisciplinarity,  Affectivity,
Physics Education, Final Years Elementary
School.

11 INTRODUGAO

A principal motivacdo para a escrita deste
artigo esta na busca de solugdes para o ensino
de fisica nos anos finais do ensino fundamental
nas escolas publicas. A proposta é mostrar
como a interdisciplinaridade e a afetividade
podem ser usadas como base para acdes nas
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escolas, envolvendo esforcos em equipe, mobilizando alunos, professores e comunidade,
onde ndo apenas os projetos pedagdgicos seriam renovados, mas se buscaria construir
motivacéo de fundo psicolégico para que as agdes tenham forca e continuidade.

A interdisciplinaridade €& proposta, na linha apresentada pela professora Ivani
Fazenda, como uma forma de unir as pessoas nas escolas em torno do conhecimento e da
resolucéo de problemas, além de ser um motivador para o autoconhecimento e a busca de
sentido para a vida profissional.

A forma de se chegar a meta estabelecida neste trabalho é rever as etapas que
culminaram em minha tese de doutorado e reconhecé-la como um trabalho interdisciplinar,
para usa-las como exemplo, depois de uma evolugdo de concepgdes sobre posturas de
ensino e aprendizagem que nado envolvem apenas disciplinas, mas também emocoes,
sentimentos e afetividade.

Para tais reflexdes, toda uma trajetoria de vida sera recordada resumidamente e
realinhada com as referenciais tedrico. No que diz respeito a importancia da afetividade,
as conclusfes séo tiradas a partir do exemplo de uma professora de lingua portuguesa de
uma escola de Ilhéus — BA, parceira nas atividades desenvolvidas.

Fazenda (2015), em obra que retrata décadas de pesquisas em educacédo, comenta
que desde muito tempo a interdisciplinaridade é citada em reformas publicas de curriculo
da educacéo basica a nivel nacional, mas em tempo algum foram feitas acdes por parte
daqueles que a propdem para a devida efetivacdo das propostas. A BNCC (Base Nacional
Comum Curricular) é a referéncia atual que prova essa afirmativa, ja que estabelece a
interdisciplinaridade como necesséria para a organizacao dos curriculos de ciéncias no
ensino fundamental (BRASIL, 2018).

Ao exercer o olhar da interdisciplinaridade, Oliveira (2002) alerta para a incoeréncia
na relacdo entre resultados praticos e intengdes de cursos de formacgéo de professores.
A auséncia da coeréncia como principio interdisciplinar estaria no fato da maioria desses
programas se limitarem a “instrumentalizagcdo técnico-operacional’ sem “olhar para a
pluralidade da realidade docente, tendo como principios interdisciplinares a humildade e a
espera vigiada, determinados por atributos como o respeito e a afetividade’. (OLIVEIRA,
2002, p.217 — 218)

A cumplicidade e a parceria, em mudltiplas relacées epistemologicas, cognitivas,
representativas, culturais, valorativas e emocionais; ndo estariam contempladas como
integrantes de um olhar interdisciplinar. (OLIVEIRA, 2002)

Fazenda (2002, p.11) esclarece que cinco principios norteiam a pratica interdisciplinar:
“humildade, coeréncia, espera, respeito e desapego”. A afetividade e a ousadia aparecem
como atributos de tais principios, que impulsionam as parcerias e a intersubjetividade, que
seria uma busca comum por transcendéncia. A interdisciplinaridade como movimento traz
também a transformacéo e a incerteza.
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A compreenséo desses atributos da interdisciplinaridade, juntamente com a vontade
de fazer parte de uma equipe interdisciplinar na escola, pode ajudar o professor de
ciéncias do Ensino Fundamental, que tem a atribuicdo de dar aulas de fisica, a minimizar
as consequéncias provenientes da ma formacao, pois ndo apenas a disciplinaridade deve
ser observada, no sentido objetivo, mas também um olhar deve ser desenvolvido para o
autoconhecimento.

Em pesquisas realizadas em escolas municipais, uma das principais constatacoes
€ que os professores de ciéncias dos anos finais do ensino fundamental ndo sabem o que
ensinar quando o assunto é fisica, por ndo terem formagédo adequada e muito pouco apoio
das secretarias de educacgéo, a partir do momento em que escolhem néao fazer copias de
livros didaticos ou de conteudos da Internet. (STUCHI, 2019; MOURA e STUCHI, 2017;
SANTOS, 2015).

O problema néo estaria nos livros ou nos contetdos disponiveis na Internet em si,
pressupondo que sejam de qualidade, mas no fato das escolhas ndo serem compartilhadas
com outros professores, alunos, ou mesmo com a comunidade em geral para agdes de
maior alcance. Os professores geralmente sdo muito solitarios e pouco solidarios em seus
trabalhos. Todas as responsabilidades devem ser compartilhadas nas ag¢des de ensino
e aprendizagem, cada um com a parcela que lhe cabe, desde o planejamento até a
culminancia.

Quando os professores se mobilizarem em grupo para o estudo e proposta de
solucbes para os problemas da comunidade em que a escola se situa, por exemplo, com
perspectivas para o crescimento pessoal, dos alunos e da propria comunidade, disciplinas
como a fisica encontrardao naturalmente seu lugar.

A educacao interdisciplinar deve estabelecer um sentido para a vida das pessoas,
de acordo com Fazenda (2002). O conhecimento que faz sentido néo restringe a liberdade
de expressao, como é feito no sistema tradicional de ensino, onde o professor transmite o
conhecimento que o aluno deve aceitar e reproduzir, sem contestar ou participar de forma
ativa do processo.

Aos poucos os professores podem se unir numa proposta de ensino interdisciplinar
e possibilitarem a participa¢do dos alunos, buscando saber inicialmente o que gostariam
de aprender. A possibilidade de casamento das propostas dos professores com 0s anseios
dos alunos, trara a aceitacao ou consentimento emocional para as atividades educativas.

O conhecimento se constroi a partir do momento em que hé ddvidas. Duvidas
geram perguntas e como ja disse Fazenda (2002, p. 17): “O saber perguntar, proprio de
uma atitude interdisciplinar, envolve uma arte cuja qualidade extrapola o nivel racional do
conhecimento.”

No entanto, a autora adverte que a mudanca ndo é automatica, mas precisa ser
sempre analisada no contexto da acdo. Nesse cenario, as praticas ja sedimentadas e
acomodadas ndo devem ser simplesmente desprezadas, pois é a partir delas que as novas
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acOes se desenvolverdo. Ai se faz fundamental o papel da meméria do professor, num
exercicio que passa por aspectos teéricos e técnicos, mas também afetivos e emocionais.

Os projetos de formacéo de professores tém se construido apenas a partir
de paradigmas formais e externos ao professor, em que o dever ser soma-
se ao como fazer. Pouquissimas vezes as proposi¢coes sobre formagédo de
educadores que temos analisado preocupam-se com o lugar onde 0s sujeitos
se encontram situados, com suas dificuldades na busca do significado interior
de suas aprendizagens ou com o que aprendem com seus erros. (FAZENDA,
2002, p.20)

A memodria retida, quando ativada, relembra fatos, histérias particulares,
épocas, porém o material mais importante € o que nos permite a andlise
e a projecao dos fatos — um professor competente, quando submetido
a um trabalho com memdria, recupera a origem de seu projeto de vida, o
que fortalece a busca de sua identidade pessoal e profissional, sua atitude
primeira, sua marca registrada. (FAZENDA, 2002, p.25)

As competéncias que envolvem o trabalho interdisciplinar na concepgéo de Fazenda
(2002) sao as intuitivas, intelectivas, praticas e emocionais. No aspecto das competéncias
emocionais:

Outra espécie de equilibrio encontra-se no emocionalmente competente;
uma competéncia de “leitura de alma”. Ele trabalha o conhecimento
sempre a partir do autoconhecimento. Esta forma especial de trabalho vai
disseminando tranquilidade e seguranga maior no grupo. Existe em seu
trabalho um apelo muito grande aos afetos. Expbe suas ideias por meio
do sentimento, provocando uma sintonia mais imediata. A inovacao é sua
ousadia maior. Auxiliando na organizagdo das emogdes, contribui também
para a organizagdo de conhecimentos mais préximos as vidas. (FAZENDA,
2002, p.26)

A progressiva competéncia emocional pode ser estabelecida pelo querer interagir
com professores e alunos em busca das trocas intersubjetivas, que trazem ganhos em
termos da transcendéncia dos seus limites conceituais, de expressdo e organizagcéo. A
mensagem de transcendéncia fica gravada racionalmente como algo que gerara emogdes
favoraveis as relagdes que serdo estabelecidas.

A afetividade estara presente na interdisciplinaridade quando o professor mergulha
em suas atividades por inteiro, para descobrir nas relagdes que estabelece as manifestagées
dos seres presentes na acao educativa. O afeto se constroi na vivéncia dos encontros em
que acolhe, aceita, busca conhecer o outro com quem se relaciona, onde se faz sentir a
energia que impulsiona as atuagdes. (RANGHETTI, 2002).

A andlise da minha pesquisa em Stuchi (2011) permite a reflexdo sobre uma
possibilidade de um ensino de ciéncias mais humano, em que conteudos de fisica,
extremamente complexos para muitos professores, principalmente os que ndo tem
formacao especifica, possam surgir de forma espontédnea em a¢des de docéncia inspirados
e buscados como parte de um ideal de vida compartilhado.
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Revisitar um trabalho que fez parte de um projeto de doutorado pode inspirar outros
professores a continuamente refletirem sobre a pratica e as referéncias teéricas adotadas.
Este texto vem também colaborar nas reflexdes necessarias para proposta de transigcéo entre
disciplinaridade, usualmente adotada nas aulas de ciéncias, para a interdisciplinaridade.

21 RECORTES DA HISTORIA QA REGIAO CACAUEIRA DA BAHIA COMO
ELEMENTO PARA A CONSTRUCAO DE PROJETOS INTERDISCIPLINARES

Ivani Fazenda traz a interdisciplinaridade como produto do autoconhecimento e da
busca da identidade profissional pelo professor. Diante disso, os principais momentos de
uma vida profissional seréo revisitados numa perspectiva da interdisciplinaridade.

As pesquisas que fizeram parte da minha tese de doutorado consistiram basicamente
num trabalho contextualizado numa escola do campo no sul da Bahia, onde muitos aspectos
da realidade dos professores e alunos foram abordados e analisados, tanto na perspectiva
de ensino e aprendizagem como da formacao de professores.

O destaque estd na motivacdo dos alunos em participarem das atividades, na
naturalidade das professoras ao tratarem dos assuntos abordados e na desvinculacdo
com curriculos preestabelecidos, ampliando as possibilidades de compreenséo da histéria
regional por meio da fisica num processo de constru¢do do conhecimento (Stuchi, 2011).

2.1 Projeto de vida como meta, interdisciplinaridade como consequéncia

Ainterdisciplinaridade na obra de Ivani Fazenda néao esta exatamente relacionada a
contetido de uma disciplina, mas a identidade da pessoa. A construgéo de uma identidade
interdisciplinar, que cada professor deve se dedicar, estd associada ao grupo ao qual
pertence. A identidade segundo a autora, na perspectiva da interdisciplinaridade, é a
compreensao da forma como ocorrem as representacdes dos individuos em determinadas
situacdes da vida. (FAZENDA, 2015)

Fazenda alerta que a tendéncia em olhar a sala de aula sob uma Unica e determinada
perspectiva, a da disciplinaridade, acarreta sérias limitacdes. A interdisciplinaridade é
marcada pela superacao de muitas delas. A identidade da interdisciplinaridade no trabalho
de um professor bem-sucedido, se observa pela atividade comprometida, gosto por
conhecer em multiplas direcdes préticas e teéricas, bem como na atitude de pesquisador

curioso e insatisfeito que luta por uma educacao melhor.

A construcdo de uma didatica interdisciplinar baseia-se na possibilidade da
efetivagdo de trocas intersubjetivas. Nesse sentido, o papel e a postura do
profissional de ensino que procure promover qualquer tipo de intervencéo junto
aos professores, tendo em vista a construgcao de uma didatica transformadora
ou interdisciplinar, deverdo promover essa possibilidade de trocas, estimular
0 autoconhecimento sobre a pratica de cada um e contribuir para a ampliacao
da leitura de aspectos ndo desvendados das praticas cotidianas. (FAZENDA,
2015, p.1073-1083)
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A autora comenta a importancia do autoconhecimento do professor na perspectiva
das praticas em sala de aula para o redirecionamento das a¢des equivocadas e reforco
e aprimoramento das exitosas. Partindo desse autoconhecimento, o professor pode se
engajar em um projeto coletivo desde que contemplem seus projetos pessoais de vida.
Sendo assim, ha a necessidade de um projeto inicial detalhado e coerente para que para
que as pessoas sintam o desejo de fazer parte dele, cada um em seu tempo.

A primeira das evidéncias, constatada apds multiplas observacoes,

descricdes e andlises de projetos interdisciplinares em acéo, € de que a

premissa que mais fundamentalmente predomina é a do respeito ao modo

de ser de cada um, ao caminho que cada um empreende em busca de sua

autonomia — portanto, concluimos que a interdisciplinaridade decorre mais do

encontro entre individuos do que entre disciplinas. (FAZENDA, 2015, p.1173)

Adiante sdo apresentados encontros e perspectivas de trabalho ao longo de
recortes no tempo, até alcangarem um projeto em parceria que possibilitou o sentimento
de que estava transformando a escola e a comunidade numa construgdo coletiva de
conhecimentos, que se tornaram um projeto de vida para a formacgédo de professores de

ciéncias nos anos finais do ensino fundamental.

2.2 O objetivo e o subjetivo, o externo e o interno nos caminhos da
autopercepcao como professor de identidade interdisciplinar

Fazenda (2015) situa a interdisciplinaridade como uma forma de superag¢éo do que
chama de “dicotomia ciéncia/existéncia” para a concepgao de uma educagéo que contemple
em seus pressupostos o enfrentamento de uma crise das ciéncias.

O erro teria um papel fundamental na superagdo dessa crise, ao admitir em si o
carater provisorio da verdade. O erro como critério de verdade relembra a filosofia socratica,
de acordo com a autora, fundamentada no “sei que nada sei’ e no “conhece-te a ti mesmo”,
propondo um mergulho na subjetividade do ser incompleto e limitado, contrapondo a
verdade absoluta proclamada por uma ciéncia unicamente objetiva.

A autora faz uma associacdo da objetividade cientifica com a razéo e a logica,
tracando caminhos apresentados pela filosofia de Descartes, representada pela maxima
“penso logo existo”, como regra de conhecimento do que é externo em detrimento do
interior. Conclui pela necessidade de uma ligagédo da razdo com os sentimentos, em que a
objetividade e a subjetividade se complementem por meio da alteridade.

O trabalho que € reapresentado em seu carater interdisciplinar foi a culminancia de
uma vivéncia de autoconhecimento dentro da academia que remonta a meados da década
de 1990, quando me reconheci como professor de fisica.

Até entdo, racionalmente estudava as disciplinas de um curso de licenciatura em
fisica, tirava boas notas, mas somente quando aprendi sobre a possibilidade de realizacéo
de experimentos de fisica com material de baixo custo, é que de fato senti que essa area
do conhecimento seria objeto de trabalho para a vida.

Fisica: O Universo e os Fenédmenos Naturais 2 Capitulo 5



Como técnico em mecanica de formagéo, o trabalho com ferramentas, a réplica de
projetos antigos e o planejamento de novas formas de abordagem de conceitos fisicos de
forma concreta, vinha de encontro com o anseio de contribuir com o ensino de fisica e de
desenvolvimento profissional.

Com a manipulagéo e construcdo desses experimentos, surge a oportunidade do
trabalho com exposicdes de ciéncias em escolas, congressos e museus. Uma dissertacéo
de mestrado representa a sintese do feito nessa época, propondo visitagdes a museus e
centros de ciéncia aliados ao uso de experimentos de fisica em sala de aula, apontando
possibilidades de aprendizagem de conceitos cientificos de termodinamica (Stuchi, 2002).

O mestrado possibilitou o ingresso na Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC)
como professor. Pude aos poucos entrar em contato entdo com a riqueza histérica, cultural
e natural da regido cacaueira da Bahia, o que motivou a buscar temas para a realizagéo de
um doutorado que relacionasse a fisica a algum aspecto desse contexto.

Foram alguns anos de buscas, entre visitas a escolas e reprovagdes de projetos de
doutoramento, até conseguir uma oportunidade na Universidade Federal da Bahia (UFBA)
com a proposta de planejamento de exposi¢des cientificas itinerantes, tendo como tema
a fisica relacionada a formagéo geolo6gica da bacia sedimentar do rio Alimada em llhéus.

Tinha o objetivo principal de encontrar mecanismos de associar a visita a exposicoes
tematicas a alfabetizagédo cientifica do publico em geral, motivado por proporcionar as
pessoas formas de usar conhecimentos cientificos para a compreensdo de aspectos da
realidade em que viviam.

As exposi¢des cientificas ficariam a cargo do recém aprovado projeto itinerante
Caminhao com Ciéncia da UESC junto ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico). Esse projeto teve como embrido projetos desenvolvidos por
diversas areas do conhecimento no formato de exposicdes e oficinas em escolas e outros
locais publicos da regido sul da Bahia.

Voltando ao doutoramento, chegou ao ponto em que faltava para o projeto encontrar
ressonancia em outros trabalhos (principalmente nas escolas), que estivessem abordando
de alguma forma o contexto regional no ensino de ciéncias. A orientagdo, na medida do
contato com disciplinas, professores e colegas na pds-graduacao, foi de focar os objetivos
de pesquisa na busca de aspectos mais diretamente ligados a fisica presentes na regido da
bacia do rio Almada, seu ensino e implicagdes para a formagéo de professores.

Muitas escolas municipais em llhéus-BA foram visitadas, principalmente na regiao da
Area de Protecdo Ambiental (APA) da Lagoa Encantada. Numa escola do campo encontrei
pessoas na diregdo, coordenacdo pedagogica e em sala de aula que se interessaram
pela ideia de trazer elementos da fisica contextualizados em temas regionais para serem
levados as salas de aula.

O diretor apresentou projetos realizados na instituicdo. Naquela época alguns

professores tinham acabado de finalizar um projeto de agéncia de viagens virtual. Nas acoes
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empreendidas, os alunos buscavam elencar aspectos historicos, geograficos e culturais da
localidade para a montagem de um catéalogo fotografico que pudesse ser utilizado na venda
de pacotes turisticos. Outro trabalho que chamou a atencéo foi a respeito do estudo do
artesanato e da cultura do cacau e outros produtos da regido.

A investigacdo da comunidade, sua infraestrutura e as principais atividades
exercidas pelas pessoas, se deu no intuito de encontrar elementos que pudessem ser
usados como tema para o ensino de ciéncias, mais particularmente de fisica. Nao pude
deixar de observar o sofrimento do povo devido a problemas de infraestrutura basica,
como falta de agua encanada e escoamento adequado de esgoto, por exemplo, além do
desemprego, abuso de &lcool e drogas, prostituicdo e miséria.

Na escola muitos problemas com os alunos vindos de familias em extrema
dificuldade, além professores com sérias deficiéncias na formagéo, tendo o livro didatico
como principal recurso de ensino. Nesse cenario, uma das professoras se destacou na fala
do diretor por sempre buscar novos elementos e metodologias de ensino para enriquecer o
trabalho. A admirag&o do gestor ficou evidente pela fibra a forca de vontade manifestadas
nas aulas de lingua portuguesa. Era o exemplo a ser seguido na comunidade escolar.

Ao falar sobre a historia local, o diretor mencionou uma antiga usina hidrelétrica, o
que muito chamou a atengdo. Com o foco somente no contetdo, muitas possibilidades de
ensino de fisica a partir da histéria local foram vislumbradas.

A partir desse momento foi estabelecida uma rede de contatos que abriu um imenso
leque de possibilidades para o ensino de fisica relacionada a histéria oral. Esses e outros
didlogos desse projeto estdo presentes em Stuchi e Almeida (2019).

Professores e funcionarios da UESC auxiliaram a conhecer melhor a regido onde
se localizava a antiga usina do Almada. Pesquisas em documentos historicos levaram
a informacdes detalhadas sobre a quantidade de energia gerada e distribuida. Pessoas
que viveram na época e que trabalharam na usina, assim como os alunos, contribuiram
com importantes informagdes que nao estavam disponiveis nos documentos historicos
estudados.

Juntamente com professores e moradores, foram levantadas outras formas
de producdo de eletricidade alternativas para as comunidades que ainda ndo eram
contempladas com os servicos da Companhia de Eletricidade do Estados da Bahia
(COELBA). Além disso, muitas histérias sobre uma antiga ferrovia que funcionou com trens
a vapor na regido foram conhecidas.

Com motivacdo e foco nas inumeras formas possiveis de se ensinar fisica a partir
das localidades visitadas, ndo houve a percepc¢éo, na perspectiva interdisciplinar, que essa
disciplina foi apenas mais um instrumento para melhor compreenséo da histéria e cultura
regionais.

Na fala da professora de lingua portuguesa havia sempre o sentimento de buscar ndo

apenas o ensino de contetdo, mas também de valorizagcdo da comunidade, principalmente

Fisica: O Universo e os Fendbmenos Naturais 2 Capitulo 5 “



para que os alunos ampliassem as perspectivas de vida e elevassem a autoestima. Sempre
mostrava entusiasmo em aprender mais sobre a histéria da localidade e das pessoas. A
professora de ciéncias se juntou a equipe de trabalho motivada pela amizade e afetividade
com que a colega envolvia as a¢des na escola.

De acordo com Fazenda (2015),

“um projeto coletivo pressuple a presenca de projetos pessoais de vida.
Estes quando nao suficientemente claros, coerentes e detalhados precisam
ser gradativamente explicitados. Que o processo de desvelamento de um
projeto pessoal é lento, exige uma espera adequada nédo s6 do coordenador
do projeto coletivo, mas também de cada membro que o compde. Que essa
espera é elemento decisivo para a constru¢cédo do projeto coletivo, ja que esta
é, sobretudo, uma construgao gradativa e lenta” (FAZENDA, 2015, p.993)

2.3 Interdisciplinaridade e relacionamento interpessoal

Os resultados do projeto de doutoramento relacionados ao ensino e aprendizagem
de fisica, historia regional e biologia ficaram evidentes em Stuchi (2011). As relagdes entre
pesquisador, professoras, escola e comunidade ganham destaque em Stuchi e Almeida
(2014; 2018) na construgcédo do conhecimento sobre a histéria regional com aporte da fisica.

No entanto, a analise dos resultados desse trabalho pertinentes nesse ponto diz
respeito a fatores subjetivos, na medida em que a afinidade entre os membros da equipe
possibilitou a concretizagéo exitosa dos objetivos propostos para as acdes em sala de aula.

O pensamento interdisciplinar parte do principio de que nenhuma forma de
conhecimento é racional em si mesmo, pois deve tentar o didlogo com outras formas de
conhecimento, como os do cotidiano por exemplo, que ddo sentido a vida. (FAZENDA,
1997)

“Um projeto interdisciplinar de trabalho ou de ensino consegue captar a
profundidade das relacbes conscientes entre pessoas e entre pessoas e
coisas. Nesse sentido precisa ser um projeto que nao se oriente apenas para
o produzir, mas que surge espontaneamente, no suceder diario da vida, de
um ato de vontade. Nesse sentido, ele nunca podera ser imposto, mas devera
surgir de uma proposicédo, de um ato de vontade frente € um projeto que
procura conhecer melhor.

No projeto interdisciplinar ndo se ensina, nem se aprende: vive-se, exerce-se.
A responsabilidade individual € a marca do projeto interdisciplinar, mas essa
responsabilidade esta imbuida do envolvimento - envolvimento esse que diz
respeito ao projeto em si, as pessoas e as instituicdes a ele pertencentes.”
(FAZENDA, 1997, p. 17) [Palavras em itélico originais]

A possibilidade de dialogo entre os membros da equipe foi alcancada pela aceitacédo
dos objetivos do trabalho empreendido pelas partes envolvidas. O proposito da professora
de ciéncias era o de aprender fisica para melhor poder dar aulas de ciéncias, mas o fator
humano presente nas aspiragcdes da professora de lingua portuguesa excedia a propria
promogao e envolvia toda a comunidade.
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Essa meta maior fez com que fosse possivel ceder espago para que o contetdo
de fisica fosse privilegiado nas atividades de planejamento e ensino. A negociacao entre
representantes de disciplinas para um trabalho interdisciplinar € sempre um dos maiores
obstaculos, justamente quando o contetdo vem em primeiro plano.

O conhecimento da comunidade, da escola e dos alunos foram imprescindiveis
para que esse trabalho, sem divida interdisciplinar, pudesse acontecer. No entanto estava
presente o autoconhecimento mais dilatado da professora, pois seu propésito de vida na
escola reuniu pessoas que ajudaram a colocar em pratica seus ideais de ensino, ja que
comtemplavam a todos os envolvidos. Inclui-se ai os alunos, que se identificaram com as
acoes por ser algo que os promovia a participes na constru¢do de conhecimentos que
ganharam grande significado para suas vidas; referentes a prépria histoéria e compreensao
de caminhos para solugéo dos problemas coletivos.

Cada membro da equipe responsavel pelo planejamento das acdes de ensino de
ensino necessitou em muitos momentos refletir sobre os objetivos pessoais como educador,
para saber justamente o que poderia fazer de melhor, mas também o que necessitava
aprender em nome de um projeto comum. A professora de ciéncias se tornou um exemplo
disso, ao vencer as limitagbes de sua formacdo em licenciatura em quimica para poder
ensinar fisica.

Quanto ao “trauma” que sentia da fisica, a superagcéo veio aos poucos com muitas
reunides de estudo com o parceiro letrado na &rea. A seguranga em falar sobre fisica
foi conquistada com o apoio de todos, pois a professora de lingua portuguesa também
participava das discussdes. As falas se formavam em torno das contribui¢des da fisica para
a compreenséo da histéria regional, no contexto daquela comunidade.

Mesmo com um especialista na area de fisica no grupo de estudo, muitas foram as
dificuldades de compreenséo dos conteudos. A professora de lingua portuguesa mencionava
que simpatizava com a fisica, mas que muitas dividas geradas pelas discussbes nem
sempre sdo sanadas devido a escassez de tempo para reunides em grupos de discussao.
No entanto, isso ndo comprometeu o trabalho, pois havia um objetivo maior que a fisica
contribuiu para alcancar.

Numa entrevista aproximadamente um ano depois de concluido o trabalho na
escola, onde comentava sobre a desenvoltura dos alunos em falar de Fisica para explicar
o funcionamento da usina num evento organizado pela secretaria de educacéo de llhéus,
comenta:

“No fundo a gente tem que acabar despertando no aluno esse gosto por
pesquisar, por querer saber: “como é que eu faria isso diferente?”

(...) quando eu vi os meninos apresentando, foi uma experiencia que ficou,
porque o que eles apresentaram eu néo saberia explicar. (...) eu poderia falar
da questao histérica, mas nao daria aquela aula como eles fizeram, (...) com
seguranca (...). (...) eu acho que isso foi reflexo do trabalho, ndo do trabalho
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que a gente desenvolveu, mas como foi trabalhado: a questéo histérica, a
questéo da Fisica.

Na verdade, eles ndo déao fisica, mas eles tém nogéo de Fisica na escola por
causa do trabalho. A histéria que eles trabalham na escola ndo é a histéria
local. Eles tém esse conhecimento por causa do trabalho. Nao é trabalhado
educacdo ambiental dentro de todas as disciplinas, mas eles tém nocéo de
preservacao do meio ambiente, de todo esse processo, do que esta errado e
do que precisa ser feito, por causa do projeto.

(...) ficou algo real. “E a minha vida, ¢ a minha histéria. Eu nao sou um aluno
passivo que chego aqui e recebo. Eu estou transformando meu ambiente, eu
estou fazendo alguma coisa”.

(...) Nao foi um trabalho que foi imposto. O aluno pode contribuir com o que
ele tinha. O trabalho foi proposto, mas muita coisa a gente mudou por conta
do que o aluno trouxe.”

Nessa ocasiao, os mesmos alunos responsaveis por explicar o funcionamento da
usina do Almada, reapresentaram com a ajuda dos banners usados na culminancia na
escola. Ao ouvir a fala dos alunos, a percepcéo foi de que ndo esqueceram 0s conceitos de
fisica e histéria que usaram um ano antes para abordar a mesma situagao.

Ficou clara a longevidade dos conceitos que aprenderam naquelas acdes, sem
esquecer nenhum detalhe. Sabiam muito mais sobre a histéria do local em que viviam e
lembravam muitos conceitos de fisica que eram fundamentais para entenderem aquele
contexto. Falavam de fisica de forma natural, incorporada a linguagem que contava parte
da histéria das vidas daqueles meninos, coisa rara para alunos dos anos finais do ensino

fundamental de uma escola publica.

31 CAMINHOS DA AFETIVIDADE NO ENSINO DE FiSICA NOS ANOS FINAIS
DO ENSINO FUNDAMENTAL

As falas da professora remetem sempre a afetividade com que se referia aos
alunos, muitos dos quais acompanhou o desenvolvimento desde a infancia. A afetividade
se manifesta pela empatia ligada as necessidades dos estudantes, que para ela eram
fundamentais e orientavam suas acgdes na escola.

“As emogbes consistem essencialmente em um sistema de atitudes que
correspondem, cada uma, a uma determinada espécie de situagdo” (WALLON, 1968,
p.148). Quase sempre os fatos exteriores tém o poder de desencadea-las. Seria “uma
espécie de prevengdo que depende mais ou menos do temperamento, dos habitos do
individuo”, especialmente apto a suscitar reflexos condicionados. A emoc¢éo, de acordo com
o autor, faz parte de um intrincado complexo afetivo (WALLON, 1968).

A importancia dada pela professora de lingua portuguesa a historia local e as
possibilidades de transformacao da comunidade geraram nela uma afetividade que mudou
as emocoes e reacgdes dos alunos as agdes de ensino, abrindo o campo de interesse para
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muitas outras investigacdes e descobertas em outras areas do conhecimento ligadas as
possibilidades de transformacéo da comunidade e das pessoas.

A afetividade da professora transformou emocdes que afastavam os alunos da sala
de aula, possibilitando maior participagdo, mesmo dos mais problematicos, diminuindo a
evasao escolar nas salas de aula beneficiadas pelo projeto. Stuchi (2011) observa o retorno
de alguns alunos a escola depois de terem desistido, motivados pelas atividades realizadas
€ sua repercusséao entre os estudantes.

Pietrocola e Pinheiro (2000) defendem a hip6tese de que as dificuldades conceituais
sdo formas de resisténcia afetiva presentes no processo de construcdo de visbes de
mundo. Ao falar da criagdo de modelos cientificos explicativos para situagdes do cotidiano

Pietrocola e Pinheiro consideram que:

As formas de modelizar as situagdes se constituem ndo sé na capacidade
de avaliar logicamente sua validade, mas também, e principalmente,
numa avaliacdo de ordem afetiva, relacionada a bagagem de sentimentos
anteriormente vividos. (PIETROCOLA, PINHEIRO, 2000, p.8)

De acordo com os autores, s@o criados os lagos afetivos nessas vivéncias pelas
relacdes entre os objetos e os sentimentos. Uma “experiéncia afetiva” registrada por
um individuo é incorporado ao seu “patriménio afetivo” e as escolhas que fizer no futuro
utilizaréo desse saber incorporado. (PIETROCOLA, PINHEIRO, 2000, p.9).

As emocodes e sentimentos ligados & baixa autoestima e problemas sociais eram
refletidas em sala de aula pelos alunos. As respostas emocionais de muitos alunos as
atividades de ensino desencadearam ac¢des como trabalho em grupo, estreitamento de
lacos de amizade e olhar cientifico sobre a comunidade na busca de solugdo dos problemas
locais e compreenséao da historia. O sentimento gerado foi de felicidade.

Em seus estudos sobre o que chamou de “professor inesquecivel”, Leite (2004)
relata resultados de pesquisa em que é demostrado que as decisGes dos professores
produzem forte impacto emocional nos alunos. O autor conclui que razédo e emocao estao
sempre presentes na relacdo do homem com a cultura, formando a unidade de um ser
integral, onde essas partes dialogam.

A afetividade envolve manifestacdes das emocdes e sentimentos, que fazem parte
do desenvolvimento humano, envolvendo experiencias e formas de expressao complexas.
Aparece na apropriagéo individual dos processos simbolicos da cultura, possibilitando sua
representacdo. Trata-se de um conceito que abarca componentes organicos, corporais,
motores e plasticos (emog¢des), bem como cognitivos e representacionais (sentimentos e
paixao) (LEITE, 2014).

Para Leite (2014), as relagcbes na escola entre alunos, objeto de estudo e
professores séo afetivas, ndo envolvendo apenas a cognicdo, evocando repercussdes

subjetivas internas. Dessa forma, a qualidade do relacionamento afetivo estabelecido sera
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determinante para uma maior aproximacgéo ou distanciamento dos alunos em relagédo as
disciplinas.

As pesquisas relatadas por Leite (2014) mostram resultados referentes a afetividade
gerada nas relagbes estabelecidas em mediagdes pedagogicas, detectando situacdes de
aproximacéo ou distanciamento dos alunos em relac&o ao objeto de estudo na escola. Para
alunos do ensino médio que se preparavam para o ingresso no nivel superior, o “professor
inesquecivel” foi aquele que fez os alunos se sentirem bem sucedidos na aprendizagem
dos conteddos ministrados.

Esse professor, de acordo com o autor, foi cuidadoso ao escolher o contetdo mais
relevante e importante para o processo educacional. Avaliou os conceitos que os alunos
dominavam antes de iniciar, escolheu atividades que motivavam os alunos, sempre dava
retorno sobre 0 desempenho, usava diversas fontes para as aulas além de livro didaticos
e permitia que os alunos acessassem outras tantas fontes de informacdo. Usava os
resultados das avaliagdes de forma a permitir que auxiliassem os alunos na aprendizagem,
reorganizando as praticas em sala de aula de acordo com os resultados.

Sobre a relacdo do professor com o assunto da disciplina, Leite (2004) afirma que
os alunos percebiam quando conhecia bem o contetido, exercendo dominio sobre a area
de conhecimento. Houve a percepgéo também de que o professor era apaixonado pelo
assunto, contagiando muitos com um sentimento de seguranca e admiracéo. O “professor
inesquecivel” estava sempre disponivel e era receptivo, inspirando confianca. Além disso,
estimulava a argumentacdo e uma postura critica por meio da apresentacéo e andlise de
diversas perspectivas tedricas sobre um tema.

Leite (2014) afirma que a afetividade esta presente na relevancia que se estabelece
em relagcéo aos objetivos de ensino pelos alunos numa disciplina.

A questéo esta relacionada com o projeto pedagoégico da escola, incluindo
0s objetivos especificos de cada area curricular. Tal projeto deve ser fruto da
reflexdo coletiva feita pelos docentes da escola, processo em que a questao
da relevancia dos objetivos e dos conteudos de ensino deve ser objeto de
discusséo continua e avaliagéo. (LEITE, 2014, p.711) (Traduzido)

Para Leite (2014) o conhecimento acumulado em diversas areas pode levar os
estudantes a melhores condi¢cbes para o exercicio da cidadania, numa perspectiva critica
e transformadora. Sendo assim, como principais interessados, os alunos e a comunidade
podem ser incluidos nas decisdes sobre o que aprender.

Aescolha pela maior participacé@o nas atividades por parte dos alunos foi uma decisao
tomada com base no sentimento de acolhimento afetivo, compartilhada pelos membros da
equipe de trabalho; bem como na perspectiva de um novo olhar sobre a comunidade, ja
que a visdo de um local decadente trazia sofrimento. A vivéncia cotidiana com todos os
problemas gerava muito sofrimento e um bloqueio emocional a continuidade das atividades
escolares pelos individuos.
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Havia na professora a vontade de auxiliar os alunos a buscarem, por meio da
educacao, melhores condi¢bes de vida e maior maturidade para lidarem com as situagbes
dificeis. Em suas falas transparece o interesse pelo tema e pelos alunos, bem como
preocupacéo pela condicao social dos estudantes, numa busca afetuosa por solugdes:

A gente tem um problema aqui. Eu vejo como problema, néo sei (...). Vocé
vem, valoriza o local, tem contato com a comunidade e tudo, mas a proépria
comunidade ainda n&o caiu na real, ndo se valoriza. Vocé tem, as vezes, uma
questé&o histérica importante e tudo, mas que néo...

()

Quem sabe essa questdo via fisica, sabendo como funcionava entendeu?

()

O aluno desde pequenininho... ja vai embutir nele que ele estd numa regiao
que néo esta no meio do nada. As vezes as pessoas acham que estdo num
lugar perdido. Se perguntam: Pra onde vocé vai? Dizem: Vou pra lIhéus.
(STUCHI e ALMEIDA, 2014, p.13)

Muitas das emocdes positivas exteriorizadas pelos alunos e documentadas
por Stuchi (2011), caracterizam a empatia gerada em relacdo as atividades propostas,
tendo como agentes as professoras responsaveis na escola, principalmente a de lingua
portuguesa.

De acordo com Brasileiro e Brasileiro (2015), autoridade moral é a perfeita unido entre
o saber e 0 amor. Ao vencer as barreiras afetivas dos alunos as professoras demonstraram
autoridade moral sobre eles, alcangando o respeito devido. O amor da professora de lingua
portuguesa pelos alunos, pela comunidade e pelo conhecimento conferiram uma autoridade
associada aos saberes escolares das disciplinas e sua didatica, que colaboraram para que
a fisica pudesse ser aceita e estudada em sala de aula, por exemplo.

Quando a autoridade moral se confirma nas ac¢des dos professores, alcancada
pelo amor também relacionado a escola, aos alunos e a comunidade, o vinculo afetivo
tem maiores chances de ocorrer, pois seria uma relagdo de sentimentos reciprocos.
Os sentimentos das professoras mencionadas, gerados pela vontade de transformar
beneficamente as relacdes de ensino e aprendizagem estabelecidas, acrescidas pela
afetuosidade, estabeleceram a afinidade que permitiu maior envolvimento dos alunos nas
atividades de ensino de fisica dentro da anélise aqui realizada.

Para Ranghett (2002, p.88) a afetividade se da a partir do autoconhecimento e
autoaceitagéo. O olhar acolhedor que se dirige para si seré dirigido ao outro, “para um
renascer em conjunto em meio as diversidades das singularidades”. Nao se deixa de lado
com isso o rigor cientifico nas experiencias pedagdgicas, mas se permite a presenca das
subjetividades na relac&o que se estabelece na construcédo do conhecimento.

A afetividade é uma acdo de aproximagdo, que se da em diferentes niveis de

intensidade energética. E afetar e ser afetado numa troca constante entre a razdo e a

Fisica: O Universo e os Fendbmenos Naturais 2 Capitulo 5 “



emoc¢ao, em um movimento do interior para o exterior e vice-versa. Na afetividade estéo
implicitas a humildade, a parceria e a reciprocidade, que estdo presentes no conceito de
interdisciplinaridade (RANGHETT,2002).

Viver a afetividade na educagéo é propiciar um locus de magia e encantamento
em meio a objetividade e a racionalidade da ciéncia para que 0s sujeitos
deste processo sintam-se instigados a participar em com-junto no desvelar
do desconhecido. (RANGHETT,2002, p.89).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Afetividade e interdisciplinaridade. Emoc¢des e sentimentos que se concretizam em
projetos e acdes. O fluxo da vida se da de forma mais vigorosa e abundante nas pessoas
que encontram esse caminho, possibilitando que suas obriga¢des profissionais gerem o
prazer de poder concretizar uma meta para o bem geral, para o préprio autoconhecimento
e crescimento pessoal. O mais instigante € que isso é possivel para a maioria das pessoas,
basta querer e buscar como fazer. A afetividade como consequéncia do amor ao proéximo,
permite que se possa alcancar o equilibrio emocional, que traz a alegria e a felicidade e
retroalimenta a propria afetividade, gerando a interdisciplinaridade com naturalidade.

Todos temos muito 0 que aprender uns com os outros. Todos temos muito o que
doar uns para os outros. Nenhuma disciplina &€ a melhor na escola, nem um professor ou
aluno € melhor do que o outro. Nao se faz nada sozinho, muito menos abordar quantas
nuances forem possiveis de um tema no estudo escolar.

A abordagem de contetdos de fisica para explicar a histéria regional com uma
metodologia bem definida, promovendo a interatividade, o dialogo com multiplas estratégias
para a constru¢do do conhecimento cientifico contextualizado, isoladas, como se vé na
esmagadora maioria das propostas metodologicas para o ensino de ciéncias, poderia ndo
motivar os alunos a participar das a¢des de forma espontanea. A sensibilidade e afetividade
presentes no planejamento e execugao de agbes na escola, sédo fundamentais para que os
alunos dialoguem com interesse e busquem participar.

O éxito do projeto aqui analisado se deu n@o exatamente pelo contetdo de fisica,
historia ou lingua portuguesa, mas também em grande parte pelo encontro de pessoas
que tinham o objetivo em comum de fazer com que os alunos conhecessem melhor a
prépria historia e valorizassem mais a comunidade em que viviam; que aprendessem a se
expressaram melhor, que se conhecessem melhor, que se valorizassem mais. Tudo isso
comtemplou os projetos de vida de cada uma dos participes.

Se consegue isso focando apenas no conteddo? Muitos professores, assim como
nesse projeto, deixam de trabalhar de forma inovadora de medo de néo conseguirem “dar”
o volume de conteudo desejavel ou “exigido”. A interdisciplinaridade & construida com
naturalidade na perspectiva apresentada, pois se cria abertura emocional para a resolu¢ao
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de problemas que tem como meta o enriquecimento cultural e a promocéo das pessoas
em comunidade. Sendo assim, disciplinas como a fisica sempre terdo espaco no curriculo,
vinculada com a realidade.

Professores, alunos e comunidade podem comecar a refletir em grupo sobre a
realidade das escolas e se perguntarem, em busca de respostas coletivas: Como podemos
mudar essa realidade? O que queremos para a escola? Podemos fazer um trabalho
continuo em busca de um objetivo comum?

Os professores podem se perguntar em particular: Qual o seu projeto de vida
relacionado a educagéo e como concretiza-lo? Esta feliz com o que faz? Como pode mudar
para melhor? Quem sdo meus alunos? Quais suas perspectivas de vida? Qual o papel da
escola em suas vidas? Em que a realidade escolar pode mudar para auxilia-los em seu

crescimento pessoal? O que os alunos gostariam de fazer na escola?
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RESUMO: Este artigo faz parte de uma pesquisa
cientifica mais ampla que estamos realizando
sobre praticas discursivas do Ensino de Fisica
no Curso de Licenciatura Plena em Ciéncias
Naturais da UEPA. Este estudo se inspira em
um referencial tedrico que da suporte a analise
critica de discurso (ACD), bebendo na fonte de
autores classicos e contemporaneos, tais como
Marx, Bakhtin, Foucault, Pechéux e, Orlandi,
entre outros, que apresentam uma analise
dialetizante e historicizada do discurso no
interior de seu contexto social, histérico, politico
e social, sem perder de vista, as condigbes
materiais de existéncia dos sujeitos sociais
diretamente envolvidos nas praticas discursivas
estudadas. Muito embora os resultados aqui
obtidos, revelem uma perspectiva de certa forma,
contraditéria entre o0s sujeitos entrevistados,
pbde-se observar, uma certa preponderancia de
praticas discursivas abstratas, dificeis de serem
compreendidas e, portanto, subjacentemente
excluidoras socialmente, na medida em que,
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acarreta uma seletividade do ensino, o que até
certo ponto, explica em parte, o insignificativo
contingente de concluintes com énfase em
Fisica, especialmente no ano em curso.
PALAVRAS-CHAVE: Praticas Discursivas,
Ensino, Fisica, Concluintes.

A DISCOURSE ANALYSIS OF THE FINAL
PUPILS OF UEPA'S FULL DEGREE IN
NATURAL SCIENCES REGARDING THE
PHYSICS TEACHING

ABSTRACT: This article is part of a broader
scientific research that we are conducting on
discursive practices of Physics Teaching in the
UEPA Full Degree Course in Natural Sciences.
This study is inspired by a theoretical framework
that supports critical discourse analysis (ACD),
drinking from classic and contemporary authors,
such as Marx, Bakhtin, Foucault, Pechéux and,
Orlandi, among others, who present a dialectic
analysis. and historicized discourse within its
social, historical, political and social context,
without losing sight of the material conditions of
existence of the social subjects directly involved
in the studied discursive practices. Although
the results obtained here reveal a somewhat
contradictory perspective among the interviewed
subjects, it was possible to observe a certain
preponderance of abstract discursive practices,
difficult to be understood and, therefore,
underlying socially excluding, to the extent that,
it causes a selectivity of teaching, which to
some extent, explains in part, the insignificant
contingent of graduates with an emphasis on
Physics, especially in the current year.
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INTRODUCAO

Este artigo cientifico visa comunicar os resultados provisérios de uma pesquisa mais
abrangente que estamos realizando sobre as préticas discursivas do Ensino de Fisica no
Curso de Licenciatura Plena em Ciéncias Naturais da Universidade do Estado do Para
(UEPA), como uma investigacéo ja em andamento, consideramos oportuno apresentarmos
as informacdes que ja coletamos, junto aos alunos mencionados sobre o0 objeto de estudo
problematizado.

A perspectiva dialdégica que procuramos estabelecer entre a teoria e os “achados”
na pesquisa, se inspira por um referencial da Andlise Critica de Discurso (ACD), por
considerarmos este procedimento metodologico, aquele que nos oferece maiores
possibilidades epistemolégicas para se analisar criticamente as préaticas discursivas do
ensino de Fisica, enquanto problema de pesquisa central deste estudo, na medida em
que, um de nossos objetivos, ndo é apenas descrever factualmente tais praticas, mas
principalmente, desvelar os processos sociais contraditérios subjacentes dos “sujeitos-
falantes”, mas que ao mesmo tempo, passivos ou ativos, também s&o sujeitos-construtores
dessas praticas, seja em sala-de-aula, ou em outros ambientes nao-escolares em que
essas praticas mediatizam relagdes de ensino-aprendizagem entre os atores sociais
diretamente envolvidos no processo educativo do ensino de Fisica.

Este artigo esta estruturado em 4 partes principais. Na primeira parte, apresentamos
a fundamentacéo tedrica tomada como referencial neste estudo. A seguir, discorremos
sobre o percurso metodologico da pesquisa. Na terceira parte, analisamos criticamente
as praticas discursivas do ensino de Fisica na perspectiva dos alunos-concluintes nesta
énfase do Curso de Ciéncias Naturais da UEPA.

Finalmente a guisa de conclusdes, ainda que provisérias, apresentamos nossas
consideragdes finais, esperando que os resultados aqui obtidos, possam contribuir para a
ampliacao do debate sobre a problemética do ensino de Fisica e, ao mesmo tempo, servir
de “pistas” iniciais ao aprofundamento que pretendemos alcangar no final desse estudo.

FUNDAMENTA(;AQ TEORICA: AS PRATICAS DO ENSINO DE FiSICA NO
DISCURSO CIENTIFICO

O processo de analise deste estudo inspirou-se por um referencial da Ciéncia Critica,
multidimensionalmente holistica, ou seja, que leva em consideragao as condicoes materiais
de existéncia dos sujeitos-construtores das praticas discursivas estudadas, bem como dos
textos veiculados no ensino de Fisica; a realidade socio-historica dos praticantes e; os
contextos cultural, politico e ideolégico em que tais praticas s&o construidas e veiculadas
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pelos sujeitos sociais, diretamente envolvidos no processo educativo, que neste nivel da
pesquisa, foram os licenciandos plenos de 2017 do Curso de Ciéncias Naturais da UEPA.

Com base no paradigma teorico, tomado como referéncia no processo de analise
deste estudo, empregamos o método de anélise do discurso em sua acepcgao critica (ACD),
segundo a qual, as acdes sociais descritas nas praticas discursivas de uma determinada
situacéo social especifica:

Buscam desvelar os processos sociais de abuso de poder, tais como:
o controle social exercido; as estruturas de dominagdo reinantes; as
desigualdades sociais e; a exclusdo social, que subjazem nos discursos dos
“falantes”, legitimados e/ou investidos de autoridades para dirigir e conduzir
determinadas praticas sociais. (BAKHTIN, 1995: p.38).

Assim, através das “falas” dos alunos-concluintes entrevistados e dos “textos-
fonte” adotados em sala-de-aula pelos professores, e coletados junto a esses estudantes,
procuramos analisar as praticas discursivas do ensino de Fisica no Curso de Ciéncias
Naturais da UEPA, sempre na tentativa de desvela-las, enquanto instrumentos de excluséo
social e de controle por parte daqueles que detém o discurso de autoridade ou séo
legitimados pelo sistema social que os investem desse poder, de acordo com a perspectiva
dos sujeitos entrevistados.

Assim, a modalidade de analise do discurso numa perspectiva critica, como a
que empregamos nesta investigacdo cientifica, é oriunda da tradicdo francesa, que foi
amplamente enriquecida pelos aportes teéricos de Marx (1818-1883); Bakhtin (1895-
1975) e Michel Foucault (1927-1984), além dos neo-marxistas frankfurteanos, onde entre
outros, se destacam, Hokheimer (1897-1973), Adorno (1903-1969), Marcuse (1898-1934)
e, Habermas (1929-%).

Diferentemente de outras perspectivas de AD, a anélise critica do discurso néao
constitui uma “camisa de forca” em que se procura de forma pré-determinada, enquadrar
os “achados” da pesquisa na estrutura da teoria, mas como enfatizam os estudiosos
contemporéaneos deste procedimento metodolégico, a ACD constitui:

Uma abordagem qualitativa em que a teoria € utilizada como um “farol” que
permite ampliar novas aberturas onde o analista se converte em [intérprete]
em virtude de seu envolvimento tanto objetivo, como subjetivo com aquilo que
estuda, mas se esforcando pelo rigor de se aproximar o tanto quanto possivel
da perspectiva dos “falantes”, enquanto sujeitos da informagao da pesquisa.
(ROJO & WHITAKER, 1998: p. 118).

Dessa forma, esta nova viséo analitica, pressupde a adocdo de uma perspectiva
que problematize as questbes centrais do objeto estudado para que possa submergir
na consciéncia do analista-intérprete os processos sociais contraditérios ocultos nas
“entrelinhas” dos discursos dos “falantes”, estratégia que acreditamos ter alcancado através

deste estudo.
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PERCURSO METODOLOGICO

Este estudo partiu de uma pesquisa bibliogréafica sobre o problema, tomado como
objeto de estudo nesta investigacdo cientifica, ou seja, quais as praticas discursivas
do ensino de Fisica no Curso de Ciéncias Naturais da UEPA? — A referida pesquisa,
objetivou nos assenhorear sobre os processos qualitativos de abordagem analitica critica
do discurso (ACD), ja& que consideramos, ser este paradigma, aquele que apresenta
maiores possibilidades epistemolégicas, para se analisar de uma forma profunda e densa,
o problema sob investigacdo, em suas mdltiplas e concretas determinagfes historicas.
Além dessa justificativa, a pesquisa mencionada, serviu também, para que pudéssemos
selecionar como ancoras tedricos, os estudiosos que se alinham pelo paradigma historico-
critico, onde entre outros, se destacam, os autores contemporaneos como Michel Pechéux
(1938-1983), Eni Orlandi (1942-*) e, Luisa Martin Rojo, que bebem na fonte de Marx
(1818-1883), Mikhail Bakhtin (1895-1975) e Michel Foucault (1927-1984), além dos
neo-marxistas frankfurteanos, cujos pensadores forneceram aportes teoéricos profundos
que contribuiram a inauguracdo de uma analise critica inovadora do discurso, que aqui
tomamos como referencial deste estudo.

Com a finalidade de aprofundar o nivel teérico do estudo, realizamos também, uma
pesquisa documental, onde entre outros documentos selecionados, destacam-se, o projeto
politico-pedagogico do Curso de Ciéncias Naturais da UEPA; Relatérios Semestrais e
Anuais das Atividades do Curso mencionado, elaborados pela Assessoria Pedagdgica e;
os “Textos-Fonte” adotados pelos professores do Curso.

Finalmente, realizamos uma pesquisa de campo, junto aos alunos, enquanto
provaveis concluintes do Curso no ano de 2017. Esta pesquisa iniciou-se com uma
abordagem, aparentemente despretensiosa através da técnica da “Conversacao Informal”,
que segundo Harvey Sacks (1935-1975), seu principal idealizador, toda pesquisa qualitativa
de analise de discurso deve iniciar-se, dando-se prevaléncia aos intercambios verbais, ou
seja, as conversas informais e corriqueiras em ambiente descontraido, antes de se entrar
no ambiente formal da situagéo especificamente contextualizada. Esta estratégia ndo sé
busca “quebrar” possiveis barreiras de comunicagéo futuras, como também, oportuniza
um contato prévio e inicial (rapport) por parte do pesquisador, ocasido propicia para “falar”
sobre suas pretensdes de pesquisa, seus objetivos e 0 quanto aqueles alunos, enquanto
futuros sujeitos da informacao, podem colaborar e contribuir com o processo de constru¢éo
do conhecimento cientifico, no &mbito do Curso que participam.

Com a técnica da “Conversa Informal”, tivemos também a oportunidade de saber
quais eram os alunos que iriam participar da pesquisa e qual ou quais aqueles, que estavam
dispostos a se engajar na pesquisa como estagiarios-voluntarios, o que nao foi tao dificil,
porque a monitora da turma, se dispds prontamente, a gravar as conversas e as transcreveé-
las em sua integra.
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Outro ponto que consideramos importante termos iniciado com esta técnica, € que
esta conversa informal, propicia, como proporcionou, uma maior liberdade por parte dos
alunos para relatarem determinadas situacoes, que alias, ndo estavam em nossos horizontes
formais de pesquisa, como no caso por exemplo, da ansiedade demonstrada, pela “prova”
que deveriam prestar, para o Coordenador do Curso, ja que seu professor estava viajando,
mas que deveria ser realizada, pois o Curso interrompia todas as atividades de aula para
executar o cronograma das avaliagdes através de “Provas” em todas as disciplinas, como
Unico instrumento de avaliagdo classificatéria para medir a capacidade dos alunos, ou seja,
daqueles que seriam aprovados ou reprovados.

Dando prosseguimento ao processo de pesquisa de campo, reiniciado apds o
periodo de “provas”, realizamos uma “observagédo-pedagoégica”, oportunidade em que, a
monitora nos cedeu, cerca de 15 “textos-fonte”, adotados no Curso, nas disciplinas ligadas
a Ciéncia Fisica. Além desta técnica, realizamos também as entrevistas com os alunos-
concluintes, segundo roteiro semi-estruturado, constante do Projeto de Pesquisa de Tese.

No que diz respeito as informacdes levantadas e selecionadas na bibliografia
pesquisada, estas foram sistematizadas em “resumos-sintéticos”, extraindo-se as
principais teses e ideias essenciais ligadas a analise critica de discurso, que foram por
ndés apropriadas para compor o quadro tedrico de referéncia, tomado como paradigma
neste estudo. Os dados documentais, foram sistematizados em “quadros-sintese” e os
coletados, via pesquisa de campo, foram sistematizados em Matrizes Analiticas e, a seguir,
interpretados e analisados, visando desocultar de forma critica, os processos sociais e
ideologicos, subjacentes as praticas discursivas do ensino de Fisica no Curso de Ciéncias
Naturais da UEPA.

PRATICAS DISCURSIVAS DO ENSINO DE FiSICA: UMA ANALISE CRITICA
DO DISCURSO DOS ALUNOS CONCLUINTES

Configuracao Identitaria dos Alunos

Os provaveis concluintes do Curso de Licenciatura Plena em Ciéncias Naturais
da UEPA no ano de 2017, sdo em sua grande maioria do sexo masculino (57%), contra
47% de mulheres, o que se explica pelo fato dessa area de conhecimento (Ciéncias da
Natureza), tradicionalmente no Brasil, corresponder um campo de conhecimento dominado
predominantemente por homens, muito embora, atualmente, ja se reconheca uma grande
demanda por parte das mulheres, situagdo que néo existia ha quase 20 anos atras, quando
o Curso iniciou sua primeira turma (1998), onde a composicao por sexo apresentava uma
forte maioria masculina (79%).

Do conjunto desses académicos-concluintes, todos sdo originarios da Capital do
Estado, nascidos em Belém, embora o Curso seja também ofertado em outros municipios
paraenses. Quase todos os alunos entrevistados, estdo dentro da faixa de escolaridade de
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nivel superior, ja que possuem entre 21 a 25 anos de idade, apresentando um indice de
distorcéo idade-série quase insignificante, pois segundo pardmetros do MEC, os estudantes
dos cursos de 8 semestres, ou seja, de 4 anos, deveriam terminar seus cursos com 24 anos
de idade. Se esta situacao é de certa forma satisfatoria na capital, ndo € a que temos via
de regra no interior do Estado, em que segundo relatérios anuais consultados sobre a
demanda de alunos do Curso, apresenta uma faixa etaria de 26 a 35 anos.

Outro ponto que os identifica, &€ o fato de quase todos serem solteiros (96%) e
professarem areligido catélica (68%), contra 32% de evangélicos, além de se autodeclararem
como brancos (43%), pardos (37%) e; 20% amarelos (filhos de japoneses). Como se
verifica, nenhum dos entrevistados se declarou negro e nem indio, quando se sabe que
segundo Censo do IBGE/2010, a populacao brasileira registra 45% de negros; enquanto a
regido Amazdnica, além de contar com inUmeras &reas quilombolas de afro-descendentes
(294 areas, segundo estimativas do Movimento Brasileiro de Defesa da Igualdade Racial),
ainda concentra mais de 60% da populacéo indigena do Brasil. A UEPA, portanto, ndo esta
cumprindo a Lei n® 13.409/16, referente a reserva de parte de suas vagas para cotistas
negros e indios brasileiros auto-declarados, em propor¢édo ao numero total desses grupos
étnicos, para cada Curso Superior.

Condic6es Sociais de Vida

Grande parte (63%) dos alunos-concluintes entrevistados trabalham, sem vinculo
empregaticio institucional, dando aulas particulares em domicilios (aulas de reforco) e/ou
em estabelecimentos particulares, porque segundo os quais, sao provenientes de familias
pobres (78%), contra apenas 22% que se autodeclararam como pertencentes a classe
média intermediaria. Seus pais possuem o antigo primario incompleto e, apenas alguns
poucos (10%) concluiram o ensino médio e trabalham como autébnomos (biscateiros) e as
maes em empregos domésticos. A renda familiar varia entre 1 a 3 salarios minimos (80%),
contra apenas 20% que apresentam uma renda de 4 a 5 salarios minimos. Seu padréo
habitacional é regular e suas residéncias sédo em bairros de periferia de Belém.

Como se pode, pois, verificar, seu nivel de qualidade sécio-econdmica de vida
€ baixo e, suas familias lutam com grandes dificuldades financeiras para sobreviver na
sociedade de consumo.

Praticas Discursivas de Ensino de Fisica no Curso de Ciéncias Naturais da
UEPA
Produgédo/Produtores e Condi¢bes de Producdo das Praticas Discursivas

Conforme se constata pelas “falas” dos alunos entrevistados, a unanimidade dos
respondentes, disseram que as praticas discursivas do ensino de Fisica no Curso de
Ciéncias Naturais da UEPA, sé@o construidas pelos cientistas ja consagrados no campo
da Fisica e, ao mesmo tempo, pelos professores de Fisica, mas que tais professores, séo
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pesquisadores de outras universidades, quase sempre, doutores renomados do continente
europeu, norte-americanos e das regides sul/sudeste do Brasil.

Assim, os “textos-fonte” adotados no Curso, sao extraidos dos livros de Fisica,
traduzidos do estrangeiro; enquanto outros, sdo produtos de pesquisa dos professores
do centro sul/sudeste do pais, 0 que nos leva a induzir que, os alunos entrevistados,
ndo se véem como “sujeitos-construtores” dessas praticas, ou seja, ndo se consideram
potencialmente preparados ainda, para participarem das pesquisas nesta area de
conhecimento, seja porque seus professores fazem pouca pesquisa na area, seja porque, a
propria UEPA, ainda néo privilegia esta atividade como prioritaria, dando mais importancia
ao ensino, 0 que nos leva a crer, que muito embora os dois argumentos sejam verossimeis,
para explicar a pouca influéncia da pesquisa como fonte de producdo dessas praticas
discursivas no ensino de Fisica, no caso da UEPA, ambas justificativas fornecidas pelos
alunos nao sdo mutuamente excludentes mas se implicam reciprocamente.

N&o é portanto, exagero de nossa parte, aquilatar, a grande importéncia que um
Curso de Mestrado e/ou de Doutorado realizado na Amazénia significa para os professores
da educacéo superior, por ser uma das raras oportunidades, que se tem de realizar pesquisa
nas universidades da regiao, mesmo porque, especialmente na UEPA, além de se lutar com
grande dificuldade para se aprovar um projeto de pesquisa no Conselho Universitario da
Instituicdo, quando isso acontece, de forma esporadica, esta atividade néo é contemplada
com nenhuma carga horaria no plano departamental para o docente, ja que esta, deve ser
preenchida, apenas com atividades de ensino, portanto, as atividades de pesquisa e de
extensdo na UEPA, sédo apenas formais, e aqueles que se “aventuram” nessas atividades,
ou estdo cursando p6s-graduacéo, ou séo pesquisadores e extensionistas voluntariados.

Outras ilagbes que se pode deduzir das informagdes dos alunos-concluintes
entrevistados, sobre este aspecto das condi¢cdes de produgéo dessas praticas discursivas,
do ensino de Fisica, é que, os “textos-fonte” que configuram as préaticas discursivas
nesta area de conhecimento, séo, por ordem de prioridade, segundo os entrevistados:
“Fundamentos da Fisica” — Vols. 1, 2 e 3, de autoria de Holliday; “Curso de Fisica Basica”,
Vols. 1, 2 e 3, de autoria de Moysés Nissenzueig; “Mecanica Classica” (Symon); “Fisica
Moderna” (Tipller) e; inUmeros artigos cientificos, ou seja, 18 artigos para ser mais precisa,
que os entrevistados me entregaram como textos que também foram “objeto” de estudo
nas aulas de Fisica no Curso mencionado.

Ao analisarmos os referidos textos, ratificamos os argumentos acima, de que, s6
foram assim considerados, por parte do Curso, aqueles textos de Fisica, construidos em
outros contextos sécio-culturais, quase sempre, revestidos ou legitimados, como validos,
pela comunidade cientifica eurocéntrica e norte-americana, reafirmando o processo de
neo-colonialismo que o Brasil, especialmente, as regides mais pobres e subdesenvolvidas
do pais, como nos casos do norte/nordeste, sofrem desde tempos “imemoriais”, por parte

das grandes poténcias capitalistas do mundo desenvolvido em escala planetaria.
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A retorica destes textos t&o bem construidos pelos “argonautas” do saber superior,
detentores de uma razdo légica instrumental, como bem se referiu Foucault (2002), a
Unica que realmente vale para legitimar o discurso das classes dominantes, é tantas vezes
reafirmada que, conseguem inculcar ideologicamente nos alunos, ser esta a Unica légica
racionalmente verdadeira e, que 0s nossos “caboclos indigenas”, quando acertam o peixe
com uma s6 flechada para captura-los, sem mirar diretamente nele, dando-nos a entender
que, sabem a “lei da refragdo da luz”, sem nunca ter frequentado um Curso de Fisica, é
puro “golpe” de sorte, embora ndo saibam esses alunos explicarem, como esses nativos
ndo erram uma sé vez.

Como se pode pois, observar, os sujeitos enunciadores dessas praticas discursivas
no ensino de Fisica da UEPA, ou seja, aqueles que constroem originariamente os discursos
veiculados no Curso estudado, sdo de outros contextos sécio-histéricos, enquanto seus
destinatarios, ou seja, os alunos-concluintes em sua maioria, provém dos segmentos
sociais mais pobres da sociedade paraense, ocupando um “status” social de subalternidade.
Como o conteudo de tais textos ja sa@o legitimados e, de certa forma consolidados pela
Comunidade Cientifica, devem ser reafirmados, cabendo os seus destinatarios (alunos)
apenas reproduzi-los enquanto “copia” do que realmente deve ser dito como cientificamente
valido.

Tendéncias Teoricas Norteadoras das Diferentes Praticas Discursivas do Ensino
de Fisica no Curso Licenciatura Plena em Ciéncias Naturais da UEPA

Segundo os alunos respondentes, as tendéncias que orientam as praticas discursivas
do ensino de Fisica no Curso de Ciéncias Naturais da UEPA, sdo basicamente duas: a
Positivista/Funcionalista e a Estruturalista-Reprodutivista. As justificativas fornecidas pelos
entrevistados, sdo que, as diferentes praticas veiculam discursos altamente abstratos
através de aulas expositivas que, tomam por base a Ciéncia ja construida sobre a natureza
fisica do universo e seus fatos naturais, por isso, grande parte desse conteudo, sobretudo
aqueles ministrados no inicio do Curso, séo facilmente esquecidos, pois geralmente, ndo
fazem muito sentido em sua vida social cotidiana, a ndo ser, para 0 mundo académico,
ja que precisam memoriza-lo para dar conta das “provas”, para serem aprovados a série
subsequente.

Um elevado percentual de alunos entrevistados (78%), disseram que o contetido
dos discursos cientificos veiculados nas praticas pedagdgica dos docentes, sdo muito
abstratos e dificeis, mas reconhecem que seus professores dominam o conhecimento, mas
tem dificuldades didaticas para socializar tais conhecimentos de forma pedagdgica, além
do fato da baixa carga horaria das disciplinas, que prejudicam o desenvolvimento mais
profundo e detalhado do contetdo programético planejado, que variam de 40h/a 80h/a por

semestre, o que representa 2h/a semanais por disciplina, agravando-se este problema,
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porque sdo ministradas 6 disciplinas diferentes semanalmente, em apenas um turno,
ficando o aluno em dependéncia de uma a duas disciplinas, de cursa-las em outro turno.

Indagados sobre o conhecimento que detinham sobre as praticas discursivas
do ensino de Fisica constantes do projeto politico-pedagégico do seu Curso na UEPA,
todos responderam ndo conhecerem tais praticas, ja que nunca tiveram contato com este
documento e, por isso ficava dificil opinar sobre a questao.

Como se pode, pois, verificar, sobre as tendéncias tedricas que orientam as praticas
discursivas do ensino de Fisica, enquanto a tendéncia Positivista/Funcionalista, reafirma
um discurso evolucionista que, toma por base as leis naturais da ordem social estabelecida,
indispensavel ao progresso geral da humanidade, como principios cientificos inevitaveis,
eternos e imutaveis da marcha da humanidade, rumo ao progresso cientifico e tecnologico
da humanidade, em todas as dimensées sociais da vida, fundamentalmente, da Ciéncia
Fisica, que para Comte (1842), representava a terceira ciéncia mais bem constituida e
avancgada cientificamente, pela possibilidade epistemologica que tinha, de se basear em
modelos matematicos, razao pela qual, segundo o fundador do Positivismo, as leis fisicas
também regiam as sociedades humanas.

Por outro lado, a tendéncia funcionalista, herdeira direta do Positivismo, proclama
que o universo natural, assim como a sociedade, sdo sistemas que funcionam e seus
elementos mais representativos, cumprem uma determinada necessidade para que o
referido sistema possa funcionar, ja que qualquer desvio ou anomia destes elementos,
disfuncionariam o universo natural ou a sociedade, gerando uma certa desorganiza¢ao no
sistema.

As praticas discursivas do ensino de Fisica veiculadas no Curso estudado, baseado
entdo nos paradigmas tedricos explanados acima; aliados as tendéncias estruturalistas-
reprodutivistas, servem aos interesses, conforme Habermas (1983), para legitimar e
reproduzir o discurso da Ciéncia Fisica, enquanto parte da razdo logica instrumental, em
favor das classes dominantes na sociedade capitalista e, neste sentido, aqueles que forem
capazes de “clonar”, ou seja, copiar tais conhecimentos, reafirmando como cientificamente
validos e funcionalmente competentes, seréo os selecionados como os mais inteligentes e
capazes, servindo para manutencdo da ordem estabelecida e, ao mesmo tempo, excluir os
considerados incompetentes, que neste caso, sdo aqueles das classes mais vulneraveis
sécio-economicamente, que buscam pela educacgéo publica.

Dificuldades de Aprendizagem do Conhecimento de Fisica por Parte dos Alunos

Conforme assinala a matriz analitica de sistematizacdo das “falas” dos alunos
entrevistados, as principais dificuldades que enfrentam atualmente no Curso, sdo entre
outros problemas, a ndo entrega das avaliagbes por parte dos professores, no Servigo de
Registro e Controle Académico da UEPA (SERCA), o que dificulta a rematricula dos alunos
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e, se 0s mesmos, foram ou néo, aprovados naquelas disciplinas, o que muito prejudica,
o planejamento das atividades do préprio aluno e da Coordenagdo do SERCA, sobre a
composicao das turmas semestrais que deverado fazer parte do ano letivo, o que repercute
na prépria elaboragéo do plano departamental de lotagéo dos professores do Curso.

Outra dificuldade apontada, é que, as aulas sao fundamentalmente teoéricas, ja que
o Curso ndo possui um laboratério especifico para aulas praticas; além de terem optado
pelo Curso porque este em relagdo ao Curso de Medicina que almejavam, apresentava
uma baixa relagéo candidato x vaga, por isso havia uma maior probabilidade de serem
aprovados, mas quando conseguirem ser aprovados em Medicina, abandonaréo o Curso
de Ciéncias Naturais.

Outro problema apontado, € a baixa carga horaria das disciplinas, por isso o
professor ndo da conta de ministrar todo o conteldo programatico da ementa; além do
namero excessivo de disciplinas, que sédo obrigados a cursar durante cada semestre, que
variam entre 6 a 8 disciplinas, perfazendo anualmente, mais de 15 disciplinas durante o
ano letivo.

Quase todos os alunos entrevistados, assinalaram ainda, como uma grande
dificuldade enfrentada por eles, a impossibilidade de conciliar o estudo com a necessidade
do trabalho, ja que séo provenientes de segmentos sociais pobres e, por isso, precisam
participar na renda familiar para sua prépria sobrevivéncia, o que seria bastante amenizado,
se a UEPA disponibilizasse uma espécie de “bolsa-de-estudos” aos alunos mais carentes,
0 que reduziria, segundo os entrevistados, o expressivo numero de alunos que abandonam
o Curso, que numa oferta de 80 vagas no processo seletivo anual do vestibular, formando
portanto, duas turmas de 40 alunos; sendo uma com ingresso no 1° semestre e, outra no 2°
semestre, por falta de espacgo de sala de aula disponivel na UEPA. Apds 8 semestres, ou
seja, 4 anos depois, via de regra, ndo ha nenhum concluinte, ou apenas 5 como atualmente,
sao0 0s provaveis concluintes de dezembro de 2017.

CONSIDERACOES FINAIS

Um ponto que gostariamos de ressaltar, € que uma das autoras enquanto pedagoga,
faz parte do universo observado, enquanto professora de Didatica no Curso estudado, mas
que, seria mais pedagogicamente recomendavel, que o professor desta disciplina, fosse
um Licenciado Pleno em Fisica para ministra-la e, ndo simplesmente um pedagogo de
formacédo, sem o conhecimento da Ciéncia Fisica. Todavia, observamos também, através
da técnica da “Observacéo Pedagbgica” que realizei nas aulas do Curso mencionado,
que os professores, em sua grande maioria, ndo sao licenciados plenos, ndo tendo
portanto, formacao pedagdgica para o magistério, mas como o estatuto da UEPA permite
que qualquer graduado com especializagdo, mestrado ou doutorado, desde que tenha a

disciplina em seu histérico escolar, para qual o edital do concurso torna publico, possa
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se candidatar, entdo legalmente, pelo menos na UEPA, ndo ha a exigéncia de formacgéo
pedagodgica, o que de certa forma, explica o porqué dos alunos entrevistados afirmarem
que seus professores dominam o conhecimento cientifico ja consolidado no campo da
Fisica, mas nédo tem didatica para socializar este conhecimento aos seus alunos.

Outro ponto que também observamos, foi quando recebemos por parte da
monitora da turma, uma das alunas concluintes, cerca de 18 textos-fonte, em forma de
artigos cientificos, que seus professores trabalharam em sala-de-aula, onde grande parte
dos entrevistados, considerou-os como extremamente dificeis. E que esses textos sao
aplicacdes de teorias pedagogicas, tais como as de Vigotsky, Habermas, Lenky, Tommy,
Ausubel, Piaget e, outros teoricos, no ensino de Fisica, textos estes, que geralmente séo
discutidos em cursos de Mestrado e Doutorado, razéo pela qual, entendemos as dificuldades
desses alunos com o assunto tratado, que via de regra, sédo resultados de “Pesquisadores-
Sénior” e apresentados em eventos cientificos desta area de conhecimento, ndo cabendo
portanto, utilizad-los em Cursos de graduagéo, considerados como de formagéo inicial.

Assim, com base no exposto, conclui-se que, pela perspectiva dos alunos-
concluintes do Curso, as praticas discursivas do ensino de Fisica, estdo expressando
acoes reprodutivistas da ordem social vigente, ou seja, um ensino conteudistico positivista,
ja ultrapassado e bastante distante do mundo de vida de seus alunos, razdo pela qual,
ndo tem ressonancia significativa para que esses sujeitos sociais possam ressignifica-los,
de forma socialmente transformadora, em prol de uma educacgéo autoemancipadora e de
elevada qualidade, em todas as dimensdes sociais da vida.

Os alunos em nenhum momento se viram ou se véem como sujeitos-construtores
destas praticas discursivas, ndo se dando conta portanto, de que ndo basta um enunciador,
pois os “atos da fala”, ou seja, os discursos, séo agdes e reagdes e, portanto, processos
de alteridade. Mesmo que ndo sejam contestadores-ativos em sala-de-aula, estdo de
certa forma, aceitando, ou seja, legitimando o discurso em suas préticas autoritarias e,
aparentemente unilateral, que tanto se deixa dominar pelo discurso competente de base
eurocéntrica, mas subestima e inferioriza a sua propria cultura de mundo.

Finalmente, resta dizer que, as praticas discursivas do ensino de Fisica,
especialmente na perspectiva dos entrevistados e, em JU(ltima instancia, destas
pesquisadoras-analistas, que se esforcaram teoricamente para apreender nas entrelinhas
dos discursos coligidos, 0s processos sociais subjacentes nas informagdes dos “falantes”,
desempenham um importante papel na manutencéo das desigualdades sociais, porque de
certa forma, reproduz e intensifica tais desigualdades, na medida em que, servem mais

para implementar as estruturas de dominacéo e de excluséo social.
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nas diversas areas do conhecimento tais como: Engenharia Elétrica, Engenharia Civil,
Engenharia Mecénica, Engenharia de Produgéo e Tecnologia em Radiologia; ministrando as
disciplinas de Fisica Basica, Teoria Eletromagnética, Eletricidade e Magnetismo, Mecanica
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se dedicado a orientagbes de trabalhos académicos de conclusdo de curso, bem como
publicagdo dos mesmos, elaboracdo de material didatico para os cursos de graduagéo a
distancia (EAD) em diversas areas de conhecimento e projetos experimentais dentro das
respectivas disciplinas ministradas visando solu¢éo de problemas reais interdisciplinares.
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