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Resumo

O presente trabalho apresenta uma proposta didatica que tem por objetivo levar para a sala de aula
discussbes de, sobre e para a fisica. Abordando a vida e a obra de Katherine Johnson, que é
retratada no filme “Estrelas além do tempo”. Dessa forma busca se problematizar a imagem
comumente disseminada no ensino de ciéncias que retrata uma ciéncia estritamente masculina e
constituida por homens brancos. Para tanto, se propde uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa que aborda concomitantemente temas de fisica de foguetes e de filosofia da ciéncia.
Esse produto educacional tem como aporte tedrico a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica e
a epistemologia de Paul Feyerabend. Assim como perspectivas futuras para a pesquisa envolvem
prioritariamente a elaboracdo de material instrucional para a UEPS, sua implementacéo e avaliacao.

Palavras-chave: Katherine Johnson; Paul Feyerabend; Aprendizagem significativa;, Leis de
Newton; foguetes.

Introducéo

Segundo alguns trabalhos existem um entendimento acerca de ciéncia construida
anteriormente ao préprio ensino de ciéncia formal na escola [1] [2] [3]. Tais compreensdes estdo
presentes no inicio da educagdo cientifica e, muitas vezes, encontram-se em desacordo com a
moderna filosofia da ciéncia [3] [4]. Segundo Pujalte [1], hd uma imagem deformada da ciéncia e
estereotipada de cientista que é predominante em diversos trabalhos. As visdes identificadas
mostram-na como sendo essencialmente masculina, elitista e excludente, fundada em uma
racionalidade cientifica centrada em um unico método, no qual o apresenta como sendo solitario e
interagindo somente com seu mundo, rodeado de vidrarias ou equipamentos técnicos e ao
computador [2] [5] [6].

Esses esteredtipos sdo encontrados em uma diversidade de meios, em que sdo geradas e
sustentadas por agentes sociais, tais como: escolas, familias, museus e a midia visual e impressa [7].



Segundo Agrello e Garg [8], a auséncia das mulheres é encontrada em diversas esferas profissionais
e € bem nitida em ciéncia e tecnologia. Para Chassot [9], as contribui¢cBes femininas ndo sdo
valorizadas nas salas de aulas, tem-se uma imagem construida em que as meninas sao vistas como
incapazes de aprender matematica e, quando aprendem, é porque sdo esforcadas e nao inteligentes
como é o caso dos meninos e ainda sdo apresentadas estatisticas desatualizadas sobre o papel das
mulheres nas ciéncias.

Segundo Pujalte [1], hd uma exclusdo importante na componente de género, relegando as
mulheres a um plano secundario, algo nitido também em relacdo ao caso de minorias étnicas’.
Costuma-se dizer que, em geral, o corpo docente ndo tem consciéncia de suas proprias
representacdes. Em consonancia com isso, Chassot [9] comenta que o nimero de mulheres que se
dedicam as ciéncias, em termos globais, é ainda menor que o de homens, mesmo que nas Ultimas
décadas tenha havido um significativo avanco da presenca das mulheres nas mais diferentes areas
da ciéncia, mesmo naquelas que antes havia um dominio quase exclusivo dos homens. Segundo
Bolzani [10], embora haja um aumento pequeno no percentual em bolsas de produtividade (PQ) do
CNPq, isso ainda mostra que as cientistas brasileiras ndo recebem o mérito académico adequado.

Também se encontra na bibliografia uma exclusdo em relagdo aos negros, como no acesso as
faculdades. Por exemplo, entre o ano de 2004 a 2017 o total de alunos autodeclarados brancos que
ingressaram nos cursos de graduacdo de todos os centros de ensino da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) foi de 72460. Ja o total de alunos autodeclarados negros foi de 3510 [11].
Essa diferenca reflete também na carreira cientifica, por exemplo, entre 2002 e 2012, nos Estados
Unidos, nos cursos de doutorados, 15.255 brancos receberam o titulo de doutor e somente 1.140
negros. O nimero de negros que obtiveram o titulo de doutor foi 7% do de brancos [12].

Diante desse cenario uma possivel questdo de relevancia que a presente pesquisa contribui €:
como problematizar no ensino de fisica a ideia constituida de que os cientistas sdo prioritariamente
homens e brancos? Como hipotese, a investigacdo levou em consideracdo a popularidade do
cinema para utilizar como organizador sequencial o filme “Estrelas além do tempo”, que tem como
uma das protagonistas a cientista negra Katherine Johnson.

O filme ¢ uma adaptagdo do livro “Estrelas além do tempo”. Ele se passa em 1961 e conta a
historia de trés mulheres negras, Katherine Johnson (Taraji P. Henson), Dorothy Vaughn (Octavia
Spencer) e Mary Jackson (Janelle Monae). Essas mulheres, chamadas “computadores”, foram
contratadas para fazer calculos manualmente para o programa espacial da NASA em plena corrida
espacial. O filme foca na personagem de Katherine Johnson que, desde crianca, apresentou
caracteristicas de capacidade intelectual acima da média, especialmente no que se referia a
matematica. Em meio & segregacao racial, essas trés mulheres tinham que enfrentar ndo s6 o
preconceito por serem negras, mas também por serem mulheres. Dentro da NASA havia também a
segregacéo racial a partir da qual as pessoas negras eram separadas das brancas. Por ndo haver
mulheres brancas qualificadas em numero suficiente dentro do programa de mulheres
computadores, e sendo Katherine Johnson qualificada, contrataram-na para trabalhar no grupo de
tarefas espaciais responsavel por garantir as viagens espaciais com seguranca.

O filme narra o preconceito e as dificuldades que Katherine Johnson teve que enfrentar por
ser uma mulher negra nesse periodo de segregagdo, ndo podendo nem colocar seu nome no seu

1 . . . ale
Embora esse termo possa causar um desconforto, ele foi mantido, pois o autor utiliza esse termo.



préprio trabalho, por exemplo. Mesmo com todos os obstaculos, ela conseguiu se destacar naquele
ambiente e, embora em 1962 a NASA comecasse a usar computadores eletrénicos pela primeira
vez, John Glenn se recusou a entrar no foguete antes que Katherine Johnson verificasse a rota criada
pelo computador — ele se tornou o primeiro norte-americano a orbitar a Terra. O filme rendeu 236
milhdes de dolares e foi indicado em trés categorias ao Oscar: Melhor Atriz Coadjuvante, Melhor
Roteiro Adaptado e Melhor Filme, além de ter sido laureado em uma diversidade de premiacoes.

Levando em consideracdo que o filme possa ter a potencialidade, tanto de problematizar a
imagem masculina como a étnica-racial do cientista, aléem de possibilitar discutir a fisica de
foguetes, e por ndo ter muito material disponivel a presente pesquisa buscou pelos seguintes
objetivos: (i) apresentar a vida e a obra de Katherine Johnson dentro do contexto da segregacédo
racial; (ii) discutir a histéria da construcdo de foguetes abordando questdes relacionadas a Guerra
Fria e a corrida espacial; (iii) discorrer acerca da fisica envolvida no lancamento de foguetes e; (iv)
construir uma sequéncia didatica que discuta concomitantemente questdes levantadas nos itens (i),
(i) e (iii).

A investigacao se pautou nas recomendacfes para a pesquisa em ensino de ciéncia feitas por
Moreira [13]. Segundo o autor, pesquisar € produzir conhecimentos dentro de um marco
tedrico/educacional, tedrico/epistemoldgico e metodoldgico, e existe a necessidade desses marcos
estarem em consonancia e serem coerentes. Além disso, ele aponta que na pesquisa em educacgao
cientifica o contetido especifico das ciéncias deve sempre estar presente. Nesse sentido, destaca que
um ponto fragil de muitas pesquisas é que seus autores relegam o contetdo cientifico a um nivel
inferior. Moreira [14] ressalta, ainda, a importancia de estar claro que o entendimento de
professores e alunos acerca do conhecimento cientifico tem efeito sobre o processo de ensino e
aprendizagem e que professores e pesquisadores devem ter consciéncia dessa influéncia.

Diante do exposto, acredita-se que a pesquisa em educacao cientifica necessita desses aportes
mencionados e que sejam articulado e coerente. Pesquisa recente destaca que a educacao cientifica
coerente com a epistemologia de Feyerabend se mostra alinhada e complementar com a proposta da
Teoria da Aprendizagem Significativa Critica (TASC) [15]. Além disso, a metodologia das
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) também se mostra em sintonia com 0s
referenciais teoricos citados, pois ela foi pensada como uma sequéncia didatica fundamentada na
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, origem da TASC.

Logo, a proposta da pesquisa se constitui em discutir a fisica de foguetes de forma
concomitante a questdes de filosofia e histéria da ciéncia, de acordo com a epistemologia de
Feyerabend, mostrando a diversidade da ciéncia e de seus agentes, principalmente destacando o
papel das mulheres e dos negros na construgdo do empreendimento cientifico. Toda essa abordagem
pautada pelos principios da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica.

Marco Tedrico

Segundo Moreira [13], na pesquisa em educacdo de ciéncias ha trabalhos que possuem
algumas debilidades ou deficiéncias. Tais trabalhos ndo possuem um referencial tedrico ou, quando
possuem, ele é inconsistente. Para impedir que tais debilidades ocorram nesta pesquisa, se ira



fundamenta-la em referenciais metodologicos, tedrico-epistemoldgico e tedrico-educacional que a
literatura mostra como coerentes e complementares.

A justificava para a escolha dos marcos tedricos desta pesquisa remete a fatores colocados a
seguir. Segundo Damasio e Peduzzi [16], a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica e a
epistemologia de Paul Feyerabend sdo coerentes e complementares. Por sua vez, as visdes
racionalistas de ciéncia ndo os séo, tais como a epistemologia de Karl Popper e Mario Bunge. Ao
fundamentar a educacéo cientifica na epistemologia de Feyerabend e na TASC, segundo 0s autores,
pode-se construir um ambiente de ensino subversivo, que poderd formar pessoas inquisitivas,
flexiveis, criativas, inovadoras e tolerantes.

Por sua vez, o referencial metodolégico adotado se fundamenta nas Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS). Tais unidades foram propostas por Moreira [17] como
sequéncias didaticas fundamentadas teoricamente, principalmente na Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS). Sendo assim, parece natural que elas sejam coerentes e complementares com a
Teoria da Aprendizagem Significativa Critica (que também se alicerca na TAS) e, por
consequéncia, com a epistemologia de Paul Feyerabend.

Em relacdo a aprendizagem significativa, para que ela seja construida ha duas condi¢cbes
necessarias: um material potencialmente significativo e que o sujeito tenha uma predisposicao em
aprender. Ausubel ainda sugere principios programéticos para criar um ambiente em que a
aprendizagem significativa possa ser construida: a diferenciacdo progressiva, a reconciliagéo
integradora, a organizacdo sequencial e a consolidagéo [18].

O filme na proposta aqui apresentada esta integrado na UEPS dentro dos principios da TAS,
principalmente na organizacdo sequencial. Esse principio sugere que se disponibilizem ideias-
ancoras e que se tire partido das suas dependéncias sequenciais naturais. O filme também esta
integrado a UEPS na principal sugestdo de Ausubel para manipular a estrutura cognitiva do aluno, o
organizador prévio. Essa estratégia pode ser constituida por materiais introdutérios abordados antes
do material instrucional em si, em um nivel alto de generalizacdo e abstracdo. Sua utilidade € que
podem se constituir em pontes entre o conhecimento prévio do sujeito e 0 que se ira se apresentar
no processo de ensino-aprendizagem. Organizadores prévios podem, portanto, ser vistos como
pontes cognitivas [15].

Segundo Damasio e Peduzzi [16], a aprendizagem significativa proposta por Ausubel ndo é
suficiente em tempos de mudancas répidas e drasticas. Para os autores, é necessario que ela também
seja subversiva, ou seja, € necessario que seja aquela em que ha uma perspectiva que permite ao
sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela, e que pode tratar
construtivamente com a mudanca sem se deixar dominar por ela. Nesse cenario, a aprendizagem
significativa se torna também critica-subversiva, sendo esse tipo de subversdo a que se refere a
Teoria da Aprendizagem Significativa Critica. Moreira [18], ao construi-la, tal qual Ausubel,
também sugere principios facilitadores: Perguntas ao invés de respostas, Diversidade de materiais,
Aprendizagem pelo erro, Aluno como preceptor representador, Consciéncia semantica, Incerteza do
conhecimento, Desaprendizagem, Conhecimento como linguagem e Diversidade de estratégias.

Dessa forma de acordo com Damasio e Peduzzi [15], o ensino orientado pela epistemologia
de Paul Feyerabend olha para o futuro. Nesse tipo de abordagem, a ciéncia ndo é vista como
absoluta e ndo deve ser imposta ao sujeito sem questionamentos. Nesse cenario, 0 ensino pode se



tornar voltado para o aluno e o professor deixa de ter o papel de detentor de todo o saber. Os
conceitos se tornam flexiveis e a histdria da ciéncia € mostrada mais plural e multifacetada. Entéo,
segundo os autores [15], a epistemologia de Feyerabend se torna coerente e complementar com a
proposta de Moreira. Afinal, essa perspectiva relativista oferece a oportunidade de implementacéo
dos principios da TASC no ensino de e sobre ciéncia por meio da abordagem explicita de histdria e
filosofia da ciéncia.

Logo, toda a abordagem descrita a seguir pretende tratar a ciéncia como uma construcao
plural, multifacetada, provisoria e construida por sujeitos das mais diversas origens étnicas, sociais
e de género. Além disso, todo o material instrucional € pensando em ser abordado tanto nos
principios da TAS, bem como nos principios da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica.
Toda essa abordagem se materializa na construcdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa que perpassa a discussdo feita neste trabalho.

Revisdo bibliogréafica

O recorte da revisdo aqui descrita se estabeleceu ao Ultimo decénio. Os periddicos consultados
se limitaram ao indexados com Qualis/Capes A e B na area de ensino de ciéncias e fisica, foram
eles: Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
(CBEF), Investigacdo em Ensino de Ciéncias (IENCI), Experiéncias em Ensino de Ciéncias
(EENCI), Ciéncia & Educacdo (C&E), Revista Latino-americana de Educacdo em Astronomia
(RLEA) e A Fisica na Escola. Os indicadores que orientaram a revisdo foram: (i) visdo de
professores e alunos acerca dos cientistas; (ii) abordagem da temética das mulheres na ciéncia e
fisica; (iii) questdo étnica-racial no ensino de fisica ou na ciéncia; (iv) fisica de foguetes no ensino
de fisica.

E importante ressaltar que n&o se pretendeu com esta revisio fazer um estado da arte acerca
do tema em estudo. Sendo assim, ndo serdo citados todos os trabalhos acerca desses temas
publicados no periodo e nos periddicos citados. Neste trabalho serdo descritos apenas os que
contribuiram com o desenvolvido da pesquisa. Os artigos foram selecionados a partir de seus
titulos, resumos e palavras-chave. A lista que descreve os artigos estudados estd na Tabela 1.

Tabela 1- quantidade de artigos selecionados para a revisao bibliografica

Periodico (i) (ii) (iii) (iv)
RBEF 0 1 0 0
CBEF 0 1 1 0
IENCI 2 2 0 0
EENCI 2 1 0 1
RLEA 0 0 0 0
C&E 1 1 1 0
FnE 0 1 0 1
Total 5 7 2 2

(i) Viséo de professores e alunos acerca dos cientistas



Com relacdo a imagem de cientista comumente disseminada que é construida socialmente,
encontrou-se nos artigos citados, como sendo de um homem branco e solitario, sem vida social,
considerado génio e louco, estudioso, que vive dentro do laboratorio de jaleco branco e ao redor de
vidrarias [1] [20] [21] [22] [23].

Dessa forma, Pujalte et. al. [1] em seu artigo fazem um estudo exploratorio sobre as visdes
que as populagdes tém sobre o que é um cientista e acerca da natureza da ciéncia. Os autores citam
que também ocorre uma importante exclusdo na componente de género, relegando as mulheres a
um plano significativamente secundario. Essa proposta trata-se de uma revisdo de trabalhos que
buscou investigar a imagem de ciéncia e de cientista, que remete ao fato de que ainda muitos alunos
e professores possuem essa visdo inadequada do cientista e que se deve buscar elaborar propostas
para a superagdo dessa imagem.

Semelhante ao artigo anterior Moura e Cunha [20] elaboram uma sequéncia didatica aplicada
a um grupo de estudantes e nessa proposta foi comparada a concepcdo estereotipada que eles
possuem sobre cientista antes e apds a proposta para levantamento da evolucdo dos conceitos
abordados. Os estudantes, por meio de desenhos, puderam mostrar sua concepg¢do do que é ser um
cientista. Com aplicacdo da proposta, 0 nimero de alunos que viam o cientista do sexo masculino,
inventores, loucos e solitarios diminuiu e, consequentemente, aumentou a quantidade de mulheres
indicadas como cientistas.

J& Ribeiro e Silva [21] apresentam uma intervencdo didatica focada na exploracéo de Historia
da Ciéncia. Nessa proposta eles buscam reconstruir o conhecimento cientifico e a reconstrucdo de
visdes estereotipadas de cientista. Foi utilizado um pré-teste e um pds-teste, além de um grupo
focal. Como resultado percebeu-se que a proposta contribuiu para a (re)construcdo da imagem do
cientista e para a progressao das imagens sustentadas pelos alunos em relacdo ao cientista.

A proposta de Tropia [22] baseia-se em debates partindo da utilizagdo de uma musica, em que
se mostra o cotidiano da ciéncia e do cientista. Assim busca-se identificar as caracteristicas de um
cientista e modificar a imagem estereotipada acerca dele. Contudo, ao realizar o debate antes da
proposta, 0 autor ndo encontrou a imagem estereotipada de cientista que ele buscava, a maioria dos
alunos representaram formas diversas do que é ser cientista. Dessa forma, ndo houve mudancas
significativas da visdao em que o0s estudantes possuem sobre cientista.

O trabalho de Fernandes e Rodrigues [23] buscou elaborar e validar um instrumento de
categorias para analisar trés concepcfes: 1) concepcdo sobre o papel do cientista, 2) concepgédo
sobre a Natureza da Ciéncia (NdC) e 3) concepcdo sobre a Natureza da Tecnologia (NdT). Buscou-
se ver se 0s participantes possuem concepcdes ingénuas sobre a NdC, ou seja, visdes empiricas e
técnica-instrumental. Ao final da proposta foram avaliadas as concep¢fes e 0s autores sugeriu que
eles possuem uma visdo de ciéncia estereotipada.

A partir dos trabalhos citados, percebe-se que, na maioria dos casos, existe uma visdo ingénua da
ciéncia por parte de alunos. Tambem foi possivel encontrar exemplos de que é possivel haver uma
evolucdo conceitual quando se discute aspectos de filosofia e historia da ciéncia na educacao basica.
Na pesquisa relatada neste artigo parte-se dessas premissas para levantar questdes problematizando
a imagem do cientista comumente disseminada. Dentro da literatura ha respaldo de que uma
proposta didatica pode ajudar os alunos a terem uma evolugdo desse entendimento ingénuo do
empreendimento cientifico.



(ii) Abordagem da tematica das mulheres na ciéncia

A abordagem de mulheres na ciéncia nos artigos € um pouco escassa sendo mostrada por
meio de estatisticas [8] e [24]. E sdo poucos trabalhos que mostram com proposta didatica em
busca de influenciar mais mulheres no ensino de ciéncia como no caso de [25] [27] e [28].

O artigo de Agrello e Garg [8] faz uma revisao de literatura sobre o atual status da mulher na
fisica, focalizando em paises em desenvolvimento como Brasil e india. Percebeu-se na pesquisa que
0 namero de mulheres na p6s-graduacdo é bem baixo comparado ao nimero de homens. Entretanto,
em alguns cursos na area de ciéncias e tecnologia, esse numero tem aumentado, mas decrescido em
cursos de fisica. Desse modo, as autoras descrevem que é preciso que haja uma mudanca nesse
panorama.

Assim como o artigo anterior o de Menezes et al. [24] buscam analisar dados relacionados a
evasdo de ingressantes e também concluintes dos cursos de licenciatura, bacharelado, mestrado e
doutorado de fisica da UFSC entre o ano de 1988 a 2017. Os autores mostraram como 0 nimero de
mulheres dentro dos cursos de fisica da UFSC ainda é pequeno e como a evasdo de mulheres é
grande. A partir do estudo, concluiu-se que o numero de mulheres quando relacionado com o de
homens é pequeno. Ainda identificou-se que esse nimero vai diminuindo na medida em que se
progride na carreira. Por fim, é feito uma reflexdo sobre possiveis apontamentos de causas para esse
numero tdo pequeno de mulheres nos diversos cursos de fisica da UFSC.

Diferente dos artigos [8] e [24] Silva e Ribeiro [25] buscam conhecer a trajetéria de mulheres
cientistas dentro de um ambiente baseado em padrGes e valores masculinos. A andlise dessas
trajetdrias mostrou como o ambiente regido por padrdes e valores masculinos restringem e
dificultam a participacdo das mulheres na ciéncia. Mostrou, ainda, que as mulheres enfrentam um
conjunto de barreiras para seguir a carreira cientifica. Os autores defendem a necessidade de
introduzir na ciéncia uma perspectiva de género.

O trabalho de Ortiz e Silva [26] contribuiu buscando investigar as dificuldades apresentadas
por académicos de um curso de ciéncias bioldgicas sobre o episddio da descoberta da dupla hélice
do DNA. Para essa investigacdo foi elaborada uma proposta didatica com o objetivo de trabalhar
com a contextualizacdo do referido episodio e as controversias existentes na historia a respeito da
participacdo da cientista Rosalind Franklin na constru¢do do modelo do DNA. Ao final da proposta,
0s autores apontam aspectos positivos para a utilizacdo da histéria da ciéncia auxiliando na
compreensdo da ciéncia e do fazer cientifico.

Por sua vez, Heerdt e Batista [27] buscaram elaborar uma unidade didatica composta por um
grupo de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas com o propdsito de desnaturalizar o papel
secundario da mulher na construgdo do conhecimento cientifico e na ciéncia. Esse artigo teve como
base referenciais tedricos dos saberes docentes da Natureza da Ciéncia (NdC) e das questbes de
género na Ciéncia como um instrumento tedrico e metodolégico para a formagao docente.

Nessa proposta Heerdt e Batista [28] fazem uma sequéncia didatica com o objetivo de
compreender e explicar os saberes docentes mobilizados durante o processo de formacéo, de forma
que evidencie a discussdo da natureza da ciéncia e das relagBes intrinsecas de género. Como



resultado, a metodologia utilizada mostrou-se eficaz no proposito, percebe-se a incompreensao das
terminologias cientificas e suas inter relacBes, além do desconhecimento tanto de discussdes de
cunho epistemoldgico como de aspectos historicos e filosoéficos da ciéncia. Além da falta de um
vocabulério que ndo reforce esteredtipos de género e a invisibilidade e negacdo da existéncia das
questdes de género.

A proposta de Brunelli, Damasio e Raicik [29] procurou contextualizar a vida académica de
Mércia Barbosa, uma cientista brasileira premiada. O grupo apresentou uma UEPS no ensino de
fisica que aborda o contetdo em que a Marcia Barbosa foi premiada. O estudo das diversas
anomalias da agua, contextualizado junto a vida da cientista e o reconhecimento que ela recebeu
internacionalmente. Os autores argumentam que tal abordagem é uma possibilidade de motivar
estudantes homens e estudantes mulheres a olharem para a ciéncia como algo também construido
por mulheres.

Nos trabalhos descritos percebe-se que existe uma necessidade de discussao da questdo de
género na educacdo cientifica. Eles trazem dados que mostram que as mulheres ainda estdo
marginalizadas nas carreiras cientificas, principalmente na fisica. Ademais, mostra que existe a
possibilidade, por meio de sequéncias didaticas, de que essa visdo seja desconstruida e que as
mulheres se enxerguem como parte do empreendimento cientifico, tal qual a proposta relatada neste
artigo pretende fazer.

(iii) Questao étnica-racial no ensino de fisica ou na ciéncia

Brito et al. [30] tratam de uma sequéncia didatica buscando articular a garantias de direitos
humanos e sociais e 0 respeito a diversidade étnico-racial. A proposta tem como objetivo permitir
uma discussdo em sala de aula, por meio dos pressupostos historicos, culturais e cientificos do céu
africano, indigena e do assim denominado céu ocidental com constelagdes em variadas culturas
como ponto de partida. Os autores esperam que a proposta contribua, como um material didatico
aos professores, estudantes e promotores culturais na diminuicdo dos preconceitos e posturas
discriminatérias nos ambientes formais e ndo formais de ensino, incorporando novos paradigmas e
metodologias a praxis em educacéo cientifica.

Francisco Junior [31] ndo elaborou uma proposta didatica, porém apresentou caminhos de
como iniciar uma discussdo sobre o tema. O objetivo do autor era aproximar o tema do racismo ao
ensino de ciéncias concomitantemente com a discussdo de conhecimentos cientificos. O trabalho
buscou discutir e apontar tendéncias as quais possam nos ajudar a compreender e minimizar a
discriminacdo racial.

A gquantidade bastante reduzida de trabalhos mostrou como essa tematica ainda € muito pouco
explorada na pesquisa em ensino de fisica e no ensino de ciéncias, assim como no caso anterior.
Ainda, os trabalhos apresentados mostraram possiveis estratégias a ser usada quando se pretende
discutir a questdo étnica na educacéo cientifica.

(iv) Fisica de foguetes no ensino de fisica



A proposta de Silva [32] se baseia na introducdo dos educandos do 9° ano do ensino
fundamental em cinematica: parte da fisica que estuda 0 movimento dos objetos. Para tanto, ele fez
uso de lancamento de foguetes para explicar os conceitos fisicos. Na proposta buscou-se trabalhar
com aprendizagem significativa rompendo com o ensino tradicional. Como resultado, o
conhecimento construido acerca de cinematica teve participacdo do aluno em todo seu processo.

Negreiros e Oliveira [33] relatam a proposta em que consiste utilizar materiais de baixo custo
para a construcdo de foguetes, sendo possivel, a partir deles, discutir diversas &reas: mecénica
classica, programacéo e eletrénica. A proposta possibilitou fornecer aos estudantes uma visao mais
ampla, e até mesmo necessaria, acerca da integracdo entre areas distintas.

Esses poucos trabalhos mostram que a tematica de fisica de foguetes € ainda muito pouco
explorada na pesquisa em ensino de fisica. Além disso, ndo se encontrou trabalhos em que se
discute, de forma concomitante, a fisica de foguetes e a histdria e filosofia da ciéncia que permeia o
tema. Dessa forma, acredita-se que a pesquisa relatada neste trabalho se mostra inédita.

A fisica dos foguetes: Katherine Johnson

Katherine Coleman Goble Johnson, filha de Joylette Coleman e Joshua Coleman, nasceu em
26 de agosto de 1918, na cidade de White Sulphur Springs (Virginia Ocidental, EUA). Desde
pequena teve uma enorme facilidade com matematica, além de muito curiosa e de se destacar em
varios estagios da escola, fazendo com que se formasse com as maiores honras em 1937 aos 19 anos
de idade. Johnson comecou a trabalhar como professora logo ap6s se formar, porém deixou seu
trabalho quando se matriculou na pos-graduacdo em matematica. Ela foi uma das primeiras
estudantes negras a integrar as escolas de pés-graduacdo da Virginia Ocidental em 1939 na West
Virginia University. Entretanto, logo apos as primeiras aulas, Johnson decidiu se dedicar a comecar
uma familia com o marido. Voltou a trabalhar quando suas trés filhas ficaram mais velhas. Em
1953, ela comecou a atuar na se¢cdo de computacdo do Comité Consultivo Nacional de Aeronautica
(NACA) no laboratorio Langley [34].

Johnson comecou a trabalhar em um programa espacial da NASA, antiga NACA, intitulado
de West Computing Group (WCG, em portugués, Grupo de Matemaéticas do Oeste), no qual apenas
mulheres negras trabalhavam fazendo calculos manuais antes da NASA adotar o uso de
computadores eletronicos. Essas mulheres, como dito anteriormente, eram chamadas de “as
computadores”. A primeira equipe formada comecgou em 1935, era de mulheres brancas. Havia uma
necessidade de mais mulheres para a tarefa, porém encontrar mulheres brancas com tais habilidade
se tornou muito dificil, entdo em 1943 foi introduzindo outro grupo em um local separado de apenas
mulheres negras [35].

Nessa época, os EUA adotavam politicas oficiais de segregacdo racial, tais politicas de
segregacdo perduraram por décadas. A histdria sobre as relagdes raciais nos EUA passaram por
alguns periodos importantes. O primeiro deles sendo considerado o mais violento foi o das leis “Jim
Crow”. Eram leis segregacionistas que tiveram inicio logo apds a abolicdo da escravidao. O
segundo momento deu iniciou a separacdo entre brancos e negros, sendo que nesse periodo ja havia
sido reconhecido direitos iguais aos negros [36].



As leis segregacionistas criavam impedimentos para 0s negros, como: ndo era permitido o
direito ao voto, as excecOes eram para aqueles que tivessem antepassados ou houvessem votado ao
menos uma vez. Outras atitudes eram, por exemplo, fazer os negros serem submetidos a exames
sobre a Constituicdo norte-americana, usam biblias diferentes da dos brancos, ndo poderem olhar
pela mesma janela, proibiam também casamentos inter-raciais. Fundamentam juridicamente uma
separacao entre brancos e negros em escolas, transportes, hotéis, bares, restaurantes e em outros
lugares publicos. Havia placas indicativas como “s6 para brancos” ou “s6 para negros” [35].

Além de tudo, era comum ocorrer linchamentos de negros por grupos organizados de brancos.
O julgamento para esse tipo de atividade néo era eficaz, tornando esse tipo de atividade socialmente
aceitavel no pais [36]. Esse tipo de segregacdo étnico-racial também acontecia dentro da NASA, a
sala em que “as computadores” negras trabalhavam era separada, bem como o uso de banheiros
[35].

Apenas duas semanas depois de entrar no grupo de matematicas do Oeste, Johnson foi
designada por Dorothy Vaughan para uma posicdo temporaria no projeto na Divisdo de Cargas de
Manobras da Diviséo de Pesquisa de Voo no chamado Space Tasks Group (STG, em portugués,
Grupo de Tarefas Espaciais). Ela passou a analisar dados do teste de voo, buscando calcular
trajetdrias, janelas de lancamento e caminhos de retorno de emergéncia para voos espaciais [33]. O
cenario de segregacdo racial e de género ndo impediu que Johnson se destacasse [37].

Johnson forneceu, em 1958, célculos para o documento Notes on Space Technology. Nesse
mesmo ano, a NACA se tornou NASA. Uma das contribui¢des de seu trabalho que, talvez, ndo seja
tdo famosa foi em 1960. Ela e o engenheiro Ted Skopinski foram coautores da determinacdo do
angulo de Azimute para posicionar um satélite sobre uma posicdo da Terra. Essa contribuicéo
levou-na a ser considerada a primeira mulher que recebeu coautoria em um relatdrio de pesquisa da
NASA. Ela também trabalhou no programa do Onibus Espacial e no do Satélite de Recursos
Terrestres [34].

Com a corrida espacial avancando, o trabalho de Johnson se tornou cada vez mais complexo.
Segundo Veloso [38], colocar um homem na Lua se tornou uma questdo de honra para os Estados
Unidos quando os russos passaram na frente dos americanos langando o Sputnik e, principalmente,
colocando o primeiro homem em oérbita em 1961. Isso levou o presidente J. F. Kennedy a se
comprometer com o desafio de firmar os Estados Unidos como a maior potencia mundial e colocar
0 primeiro americano a Lua antes da URSS. Entdo, explorar o espaco tornou-se uma tarefa
realizavel, porém custosa.

Um dos trabalhos que ficou mais conhecido de K. Johnson, sendo o foco do Filme “Estrelas
além do tempo”, foi em 1962. Nesse ano a NASA se preparava para a missdo orbital de John Glenn.
Na época estava sendo introduzindo computadores programados com equacOes orbitais que
controlariam a trajetoria da capsula. Devido a complexidade do voo orbital exigia-se a construgdo
de uma rede mundial de comunicagdes, conectando esta¢des de rastreamento em todo 0 mundo com
computadores da IBM em Washington/DC, Cabo Canaveral e Bermudas. Os computadores lidavam
com os célculos, entretanto os astronautas estavam receosos de colocar suas vidas sob os cuidados
das maquinas. Entdo, como parte da lista de verificagcGes prévias, Glenn pediu aos engenheiros que
Johnson executasse 0s mesmos célculos das equacdes que haviam sido programadas no
computador, verificacdo essa em maquina de calcular mecanica de mesa. O voo de Glenn foi um



sucesso e marcou um ponto de virada na competicéo entre os Estados Unidos e a Unido Soviética.
Johnson também fez parte da missdo Apollo 11, em 1969. A missdo tinha como objetivo enviar 0s
primeiros homens a Lua. Ela fez parte da equipe que calculou a localizacdo e 0 momento de se
langar o foguete da missdo. Katherine Johnson foi coautora de 26 relatdrios de pesquisa [34].

Ela aposentou-se em 1986, depois de trinta e trés anos em Langley. Em 2018, ela completou
100 anos, por coincidéncia no Women'’s Equality Day americano. Suas contribui¢des lhe renderam
varios prémios, tais como: Prémio de realizacdo em grupo (pela Apollo e orbitador lunar), trés
doutorados honorarios, uma menc¢édo honrosa do estado de Virginia, uma escola publica de ensino
médio da Carolina do Norte langcou um instituto STEM em seu nome. Em 2015, recebeu do
presidente Obama a maior honraria civil dos Estados Unidos, a Medalha Presidencial da Liberdade,
sendo apenas a décima sétima mulher a receber esta honraria [35]. O texto lido na cerimonia dizia
que “ela se recusou a ser limitada pelas expectativas da sociedade em questdo de género e raca e
aumentou os limites do alcance da humanidade”.

Em 2016, ela foi incluida na lista feita pela televisdo inglesa BBC como uma das 100
mulheres mais inspirados e influentes de todos os tempos [39]. A NASA prestou também
homenagens a ela, a primeira foi a nomeacao da Instalacdo de Pesquisa Computacional Katherine
Johnson no Centro de Pesquisa Langley, em Hampton, Virginia. Mais recentemente, renomeou uma
unidade em Fairmont, Virginia Ocidental, de Unidade de Verificacdo e Validacdo Independente
Katherine Johnson.

A fisica dos foguetes: um pouco da historia

A histéria da construcdo das espaconaves € extensa e plural, portanto aqui serdo feitos
alguns recortes, procurando, no entanto, ndo dar a impressdo de uma linearidade e valorizando,
assim, a construcdo coletiva da ciéncia e engenharia. Pode-se iniciar, como tendo a primeira data
significativa para a construgdo dos modernos foguetes, 1896, quando Konstantien Tsiolkwoski
publica seu artigo “Exploracdo do Espaco Coésmico por meio de um Engenho Reativo”. Nele, ele
mostra a possibilidade de voos interplanetarios por meio de foguetes estabelecendo a equacéo
classica do foguete. Foram fundamentais para o trabalho de Tsiolkwoski, tanto os trabalhos de
Kepler e Galileu, mas principalmente o da mecéanica newtoniana (como serd mostrado na se¢do
seguinte).

Em 1918, a | Guerra Mundial estava em seus momentos finais, os aliados da Alemanha
estavam sendo derrotados um por um, ja havia sido elaborado um plano de paz com os 14 pontos de
Wilson, o qual sugeria acabar com a policia secreta alema e a ambi¢do por novos territorios.
Somente em 1919 foi assinada a rendigéo que recebeu o nome de Tratado de Versalhes. Todos os
representantes dos paises envolvidos na guerra se reuniram em Versalhes, porém apenas a
Alemanha foi impedida de entrar na reunido e, por ter sido derrotada, foi imposta a assinar o tratado
sem questionar [40].

Com a Alemanha derrotada e com o Tratado de Versalhes assinado, ela teve que acabar com a
producdo de armamento. Entretanto, o governo e as industriais continuaram a criar armas as
escondidas fazendo duplo uso das tecnologias, criando programas de estudos fora do pais de
pesquisa e desenvolvimento, criando fundos secretos que pagavam a pesquisa e desenvolvimento.



Nos anos de Wieman (republica estabelecida na Alemanha em 1919 que durou até 1933 com a
ascensdo do nazismo) havia um entusiasmo do povo alemé&o pelo voo. Embora o tratado proibisse a
producdo de armas, o tratado ndo abordava o uso de foguetes, entdo a pesquisa aerondutica se
desenvolveu [41].

Em 1926, o americano Robert H. Goddard lancou o primeiro foguete empregando propelentes
liquidos, esses propelentes apresentaram uma maior velocidade de ejecdo que os solidos. Ateé aquele
momento somente era empregado em foguetes os propelentes sélidos, tais como: pdlvora negra,
polvoras de base simples (nitrocelulose) e de bases duplas (nitroglicerina e nitrocelulose) e
“composites”, explosivos contendo um ligante plastico® [42]. Robert H. Goddard foi tdo importante
que foi considerado o pai da propulsdo moderna de foguetes, em 1959, a NASA fundou Goddard
Space Flight Center da NASA em Greenbelt, Maryland [34].

Com a ascensdo do nazismo, Hitler (sempre se mostrando ressentindo com o Tratado de
Versalhes) ofereceu oportunidades para engenheiros e técnicos buscarem uma expansdo da
tecnologia militar [41]. O engenheiro alemdo Wernher von Braun ganhou destaque ja durante Il
Guerra Mundial (1939-1945). Borges [42] coloca que Wernher von Braun sempre foi apaixonado
por foguetes, viagens espaciais, fogos, velocidade e avides. Wernher von Braun foi o chefe técnico
da construgdo dos misseis alemées das séries V1 e V2 [42].

No inicio dos anos de 1940 Wernher von Braun trabalhava no projeto de V2
Vergelungswaffen 2 (arma de vinganca) e V1 flying bombs (bombas voadoras), desenvolvidos
como misseis balisticos, maquinas voadoras para atingirem lugares distantes da base de langamento.
Em oito de setembro de 1944, a equipe nazista conseguiu lancar o primeiro missil V2 contra
Londres. Os judeus presos do campo de concentracdo de Mittelwerke foram obrigados a trabalhar
dia e noite sem descanso, mesmo que fosse até a morte, para que os foguetes ficassem prontos. O
estado nazista fazia com que eles produzissem cerca 700 mil misseis por més, mais de 25 mil judeus
morreram na fabricacdo dos V2. Ao mesmo tempo, a equipe terrestre alema estava perdendo as
forcas e Hitler apostava nessas armas para vencer a guerra, mas os V2 chegaram tarde para ajudar
em uma vitoria nazista [43].

Estava claro para Wernher von Braun que a Alemanha perderia, entdo no final de 1944 ele
comecou a planejar seu pds-guerra. Ele foi enviado para Baviera e se rendeu aos americanos junto
com outros lideres da equipe, a Opcao por se entregar aos americanos em detrimento dos soviéticos
foi, segundo ele, “porque somente um povo que segue a Biblia pode garantir a paz desejada” [44].

Apos a Il Guerra Mundial, ele trabalhou para os EUA por 15 anos na construcdo de misseis
balisticos em uma operagdo militar chamada Project Paperclip. Acompanhado de mais 125
homens, desenvolveram foguetes para o Exeército dos EUA e ajudaram nos lancamentos V-2 em
White Sands Proving Ground, Novo México. Também projetou misseis balisticos Redstone e
Jupiter do Exército. Além dos veiculos de langamento de Jupiter C, Juno Il e Saturn I, foi com o
Jupiter C que se pbde orbitar o primeiro satélite americano intitulado de Explorer I, no ano de 1958.
Wernher von Braun se tornou um dos maiores defensores da exploracdo espacial nos Estados
Unidos, escrevendo varios livros e artigos para revistas como a Collier’s, além de participar de trés
programas de televisdo da Walt Disney sobre viagens espaciais, um chamado Man in Space [34].

? A diferenca entre foguetes de propelente sélido e liquido sera discutida na préxima secéo.



Contudo, em 1960 a equipe de von Braun foi transferida pelo presidente Eisenhower para a
recém-criada NASA. Ele se tornou diretor do Marshall Space Flight Center da NASA. Wernher
von Braun trabalhou no foguete que levou o astronauta americano Alan Shepard em um voo
suborbital em 1961. Apds esse sucesso, 0 presidente John F. Kenndy desafiou os Estados Unidos a
enviar um homem para a Lua até o fim da década de 1960. Wernher von Braun também foi o
principal arquiteto do lancamento de Saturn V — que impulsionaria 0os americanos a Lua em 20 de
julho de 1969. No ano seguinte, Wernher von Braun mudou-se para Washington, DC para liderar o
esforco de planejamento estratégico da agéncia. Entdo em 1972, ele se aposentou da NASA e
comecou a trabalhar para a Fairchild Industries de Germantown, Maryland. Ele morreu em
Alexandria, Virginia, em 16 de junho de 1977 [45].

A fisica de foguetes: Newton e além

Na missdo Apollo 13, em certo momento o astronauta Jim Lovell disse: colocamos o Sir
Isaac Newton a pilotar a nave [46]. Isso porque, para entender o funcionamento de um foguete, a
compreensdo das trés leis de Newton é fundamental.

Um foguete, em sua forma mais simples, é uma cdmara que envolve um gas sob pressdo
com uma pequena abertura que permite ao gas escapar, € assim, de acordo com a terceira lei de
Newton, impulsionando o foguete na direcdo oposta da do gas expelido. Atualmente, a maior parte
dos foguetes opera com propelentes solidos ou liquidos. Os foguetes com propelentes sélidos séo
normalmente misseis, foguetes de pequeno porte (VLS) ou foguetes auxiliares. Os foguetes
brasileiros, lancados a partir da base de Alcantara (Figura 1), séo desse tipo.
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Figura 1 — Satélite brasileiro na base de Alcantara. Fonte: Agéncia Espacial Brasileira (AEB)

O foguete de propelente sélido (Figura 2) € bastante simples, ele possui poucas partes
moveis. Basicamente ele dispde de quatro partes principais: (i) uma caixa que contém o propelente
solido e que é capaz de suportar a pressdo quando o foguete esta operando, normalmente é feita de
metal de alta resisténcia ou materiais compostos como vidro, Kevlar e carbono; (ii) o propelente
solido principal (propellant grain) que ocupa a maior parte da caixa; (iii) a cdmara de combustivel
(combustion chamber) que canaliza a descarga dos produtos da combustéo e; (iv) o ignitor (igniter)
que inicia o funcionamento do foguete e normalmente sdo compostos que liberam calor, como
materiais pirotécnicos [49] [50].

O funcionamento inicia quando um sinal elétrico é enviado ao ignitor que inflama o
propelente principal, que possui combustivel e oxidante. A temperatura dos gases oriundos da
combustdo pode variar entre 2000K a 3800K. Eles sdo ejetados através do bocal (nozzle) quando a
energia térmica é convertida em energia cinética no escape. O desenho do bocal tem grande



importancia no desempenho desse tipo de foguete, pois determina como grande parte da energia
total vai ser convertida em cinética [50].
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Figura 2 — Esquema do funcionamento do foguete de propelente sélido. Fonte: NASA

A vantagem desse tipo de foguete € que ele ndo necessita de tanques de liquidos antes de
operar, sua desvantagem é que ele tem menos eficiéncia que os de propelentes liquidos e também
que, quando iniciado o processo, o foguete de propelente s6lido ndo pode interrompé-lo, ir&
queimar todo o combustivel disponivel. A velocidade da transformacdo do propelente em gases
ejetados € chamada de taxa de queima [49] [50].

Os foguetes de propelente liquido (Figura 3) sd@o normalmente os foguetes espaciais. O
funcionamento desse tipo de foguete é bem mais complexo que o tipo de propelente sélido. Uma
primeira diferenca é que ele tem tanques de armazenamento separados, um para o combustivel
(fuel) outro para o oxidante (oxidizer). Outras partes importantes sdo: bombas (pumps), uma camara
de combustdo e um bocal (nozzle) [34].
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Figura 3 — Esquema do funcionamento do foguete de propelente liquido. Fonte: NASA

Os combustiveis desse tipo de foguete sdo normalmente hidrogénio liquido ou querosene. O
oxidante, por sua vez, € normalmente oxigénio liquido. Dentro da cAmara de combustao, eles séo



combinados e elevam a temperatura e pressdo a altos valores, o gas ao se expandir é ejetado por
meio do bocal na extremidade inferior. A massa desse tipo de foguete & um fator importante: quanto
maior a massa, maior a dificuldade de ele sair do chdo. Ademais, os foguetes de propelente liquido
sdo muito mais massivos que os de propelente sélido. A massa de um foguete pode ser a diferenca
entre 0 sucesso e o0 fracasso [34].

Diferentemente do avido, um foguete ndo necessita de atmosfera para funcionar, ao contrario,
funciona melhor na auséncia dela. Para haver combustdo na auséncia de matéria, basta que o
foguete ja leve o combustivel e o comburente, como nos casos dos dois tipos descritos. Em uma
viagem espacial, inclusive, pode-se até desligar os motores, 0 movimento vai ser inercial e pode ser
facilmente explicado pela primeira lei de Newton. A rigor, 0 movimento ndo tem forca resultante
igual a zero, pois esta sob influéncia das forcas gravitacionais diversas e, portanto, ndo seguird em
linha reta [46].

No entanto, para um foguete deixar o solo, pode-se dizer que ele deve produzir um empuxo
(ndo confundir com o termo da fisica de fluidos) maior que seu peso. Um foguete ideal seria aquele
com 91% em massa de propelentes, 3% de tanques, motores, etc. e 6% de carga Util, como satélites,
astronautas ou espaconaves [34]. A eficacia de um foguete é chamada de Termo de Fracdo de
Massa (MF, em inglés). Esse termo ¢ obtido de acordo com a equacéo (2):

F massa de propelentes
' massa total

O MF de um foguete ideal seria, assim, 0,91. Um foguete perfeito teria MF 1,0, mas néo
faria muito sentido fazer um langcamento sem carga Gtil. Quanto menor o MF, menor o alcance do
foguete. Como curiosidade, 6nibus espaciais tinham MF em torno de 0,82. Uma solucdo para
foguetes muito grandes, que necessitam de massas muito grandes para entrar em Orbita, € descartar
partes ao longo do lancamento. Como exemplo, os 6nibus espaciais ejetavam seus propulsores de
foguete sélidos e tanques externos quando eles estavam esgotados. Essa técnica € conhecida em
inglés como staging [34].

Para descrever o movimento de um foguete precisa-se levar em consideracdo que se trata,
portanto, do movimento de um corpo de massa variavel. Para descrever a equacao da velocidade do
foguete em funcdo da massa e obté-la sem causar confusdo com sinais, se pode considerar o0 caso
em que massa € adicionada aos corpos que se movem [51]. Para aplica-la aos foguetes, a razéo de
troca de massa € um valor negativo. Considerando uma massa m(t) com velocidade v(t) se
movendo em um meio qualquer, ao qual é adicionada uma massa Am com velocidade u(t) menor e
no mesmo sentido e direcdo de v(t). Em um tempo t + At a massa acumulou a massa menor Am de
tal maneira que sua massa € agora m(t + At) = m(t) + Am, e sua velocidade é v(t + At). A
variacdo do momento linear AP é dada pela equacéo (3):

AP = (Prota) t+at — Prota)e (3)
Escrevendo agora (3) em termos de massa e velocidades tem-se (4):
AP = (m+ Am)(v + Av) — (mv + ulAm) (4)

Sendo a velocidade V = u — v de Am relativa a m, pode-se reescrever (4) da seguinte forma:



AP = mAv + AmAv — VAm (5)

Dividindo ambos os lados por At se obtém (6):

No limite de At — 0 se tem a Forca externa, como mostra (7). Essa For¢a externa representa
qualquer forca externa, como a gravitacional ou resisténcia do ar.

Fopor = m.a—Vm (7)

Nessa equacdo, a representa a aceleracdo. Se F,,; for zero, entdo o P do sistema serd
constante. No caso de um foguete no espaco profundo sem influéncia gravitacional a F,,; €
essencialmente zero. Pode-se aplicar a equacdo para o movimento de um foguete e obtém-se (8):

m.a = Vm (8)
Separando os membros e integrando pode-se encontrar (9):
_ dm
fdv= [Vi9)

Assumindo que V é constante, ao integrar nos limites encontra-se (10):

v mdm
[(aw= v [
vo

m, M

v=1vy+ V lnln% (10)

Essa é, portanto, a equacao da rapidez do foguete em funcdo da massa. Assim m, é sua massa
inicial, m é a sua massa em qualquer tempo e V a rapidez com que o combustivel é ejetado do
foguete. Devido a natureza da funcéo logaritmica, pode-se perceber a importancia de (2). Também a
partir de (10), pode-se perceber a relevancia da velocidade de ejecdo dos vapores para que o foguete
seja lancado [51].

A fisica de foguetes: uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

Conforme mencionado, as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) foram
propostas por Moreira [16] como sequéncias didaticas fundamentadas, principalmente, na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. Conforme Moreira, as UEPS podem ser elaboradas a partir
de aspectos sequenciais. Sob esses aspectos ¢ que se desenvolveu a UEPS “A fisica de foguetes na
sala de aula em uma perspectiva de e sobre ciéncia”, em apéndice. Essa UEPS ¢ constituida de
atividades experimentais, apresentacGes de slides, videos e textos que perpassam as discussoes.
Nesse sentido, discutem-se a seguir 0s aspectos sequenciais sugeridos e pontos gerais da UEPS
supracitada.



Definicéo do topico especifico a ser abordado

De acordo com a concepg¢do de desenvolvimento de uma UEPS, inicialmente tem-se que
definir o tépico especifico que se pretende trabalhar em sala de aula. Isso posto, a proposta didatica
que perpassa a abordagem aqui descrita é fundamentada em dois pilares: uma educacdo sobre e de
ciéncia. Para isso, pretende-se problematizar a opinido desalinhada com a moderna filosofia da
ciéncia de que o empreendimento cientifico é construido por homens brancos. Com esse objetivo,
definiu-se por uma discussdo explicita que aborde a pluralidade metodolégica e que mostre que a
ciéncia é praticada por individuos das origens mais diversas. A opc¢éo foi apresentar a vida e a obra
de Katherine Johnson, como parte da diversidade de género e étnica de quem constrdi a ciéncia.

Para mostrar o carater plural da ciéncia também se definiu que se discutird explicitamente a
histdria da construcdo dos foguetes pela agéncia espacial americana, principalmente o envolvimento
dos nazistas nesse processo e como o0 contexto sociopolitico influenciou no desenvolvimento da
ciéncia. Por fim, busca-se fazer uma abordagem concomitante de conceitos de fisica de foguetes no
que se refere aos seus diferentes tipos, a aplicacdo das leis de Newton para entender seu
funcionamento e como ele pode voar na auséncia de atmosfera, ao contrario do aviao.

Criacdo de situac0es iniciais para os alunos externarem seus conhecimentos prévios

Para iniciar o desenvolvimento das atividades, precisam-se desenvolver estratégias que
permitam aos alunos externalizar, sem receio, seus conhecimentos prévios de e sobre a ciéncia. Para
iss0, a UEPS propde a exibi¢do do filme “Estrelas além do tempo”. Apds, sugere-se uma discussdo
acerca de pontos que o professor acredite que merecam ser destacados acerca de e sobre ciéncia.
Ao longo da discussao, recomenda-se a construcdo com os estudantes de um quadro que resuma as
respostas dadas aos questionamentos feitos pelo professor para que, dessa forma, seja possivel
socializar os conhecimentos prévios dos alunos. Cabe destacar que ndo se almejam respostas
“certas” e Unicas, mas o dialogo e a socializagdo dos entendimentos acerca das questdes que serdo
discutidas na UEPS para que este conhecimento prévio possa guiar o professor em ensinar
estabelecendo relagcGes com que os alunos ja sabem, conforme sugere Ausubel em sua Teoria da
Aprendizagem Significativa.

Proposicéo de situaces-problema

Esse aspecto sequencial de uma UEPS procura, em um nivel introdutério, levantar questdes
que serdo discutidas ao longo da unidade. Tais perguntas devem levar em conta 0 conhecimento
prévio dos alunos. Logo, cada professor deve fazer adaptagdes em sua pratica. No entanto, algumas
caracteristicas devem ser levadas em consideragdo na hora de elaborar as questdes. Elas devem
envolver o topico em pauta e os alunos devem entendé-las como problemas possiveis de modelar
mentalmente a partir de seus conhecimentos prévios.

Na UEPS desta proposta sugere-se abordar tanto o filme exibido como o desenvolvimento de
trés experimentos. Para as questdes ligadas ao filme, recomenda-se relembrar brevemente do que
ele tratava e levantar as seguintes situacfes-problema: (i) Por quem a ciéncia é produzida? (ii) O
que € necessario para ser um “bom” cientista? (iii) Mulheres sdo “boas” cientistas? (iv) Vocé



saberia citar algum cientista homem famoso? E uma cientista mulher? E um cientista negro? (v)
Alguém nesta sala poderia ser um(a) “bom(a)” cientista? Por que?

O primeiro experimento sugerido € a construcdo do carro foguete (Figura 4), a partir do_qual
se poderd levantar as seguintes situacdes-problema: (i) O que causou 0 movimento do carro?; (ii) Se
estivesse no vacuo o carro também iria se mover? e; (iii) Qual(Quais) lei(s) famosa(s) da fisica
pode(m) explicar o movimento do carro?

Figura 4 — Experimento do carro foguete. Fonte: NASA

O segundo experimento recomendado € o carro de Newton (Figura 5). A partir do
experimento pode-se levantar as seguintes situa¢fes-problema: (i) Qual a relacdo entre o nimero de
elasticos usados e a distancia percorrida pelo carro?; (ii) Qual a relacdo da massa do bloco e a
distancia percorrida? e; (iii) Qual famosa lei da fisica pode explicar as observacGes feitas na
realizacdo do experimento?

Sinkers fit here

Figura 5 — Experimento do carro de Newton. Fonte: NASA

O terceiro experimento € a corrida dos antiacidos (Figura 6). A partir desse experimento as
situacBes-problema sugeridas sdo: (i) Por que, ao esmagar o antiacido, a reacdo ocorreu mais
rapido?; (i) O que esse experimento sugere sobre o fornecimento de combustivel para um melhor
desempenho, tudo de uma vez ou em pequenas porcdes? e; (iii) Qual a relagdo que os trés
experimentos com a explicacdo de como os foguetes podem voar?



Figura 6 — Experimento da corrida de antiacidos. Fonte: NASA

E importante ressaltar que no se pretende que os alunos tenham condicdes de responder as
situacBes-problema neste momento da UEPS. Esse aspecto sequencial serve para compartilhar com
os alunos as questdes que serdo abordadas ao longo das atividades e que, ao final, espera-se que eles
tenham evoluido conceitualmente, tanto em aspectos de e sobre ciéncia, e que tenham condicGes
para responder aos questionamentos.

Apresentacdo do conhecimento a ser abordado

Uma vez discutidas as situacdes-problema, o proximo aspecto sequencial é apresentar o
contetido a ser abordado. Tal apresentacdo deve levar em consideracdo os principios da teoria de
Ausubel, a saber: diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integrativa, consolidacdo e organizagédo
sequencial. Para uma primeira apresentacdo de slides, sugere-se abordar diferentes aspectos
apresentados anteriormente, tais como: (i) Discussdo da segregacdo racial e da discriminacao étnica;
(ii) Apresentacdo do papel importante das mulheres na ciéncia, focando na vida e obra de Katherine
Johnson; (iii) Abordagem da histéria do foguetes e como questbes sociopoliticas influenciam no
desenvolvimento da ciéncia; (iv) Exposicéo dos diferentes tipos de foguetes.

Abordagem do conhecimento em um nivel mais alto de complexidade

Uma vez tendo discutido de maneira introdutdria o conteudo foco da unidade, esse momento
propicia o levantamento de algum aspecto especifico do conteudo que esta sendo apresentado.
Nesta proposta de UEPS parece natural que o aprofundamento esteja relacionado a fisica de
foguetes. Por isso, sugere-se uma segunda apresentacdo de slides a seguinte sequéncia: (i) Breve
revisdo das leis de Newton; (ii) Explanacdo de como as leis de Newton explicam o funcionamento
dos foguetes; (iii) Discussao acerca da equacdo do foguete.

Retomada das caracteristicas mais relevantes

Em continuidade a discussao, sugere-se (por meio de textos de apoio e apresentacdo de slides)
que se retome 0s aspectos mais gerais das questdes abordadas até entdo, permitindo enxergar o
conteudo todo como uma unidade de ensino. Nesse sentido, recomenda-se discutir novamente as
situacOes-problemas levantadas a partir do filme e dos experimentos, procurando que os alunos



cheguem conjuntamente as respostas para elas. O professor deve orientar a atividade de tal modo
que as respostas construidas estejam de acordo com o que € cientificamente aceito, sem desvalorizar
outras formas de conhecimento.

Avaliacéo da aprendizagem na UEPS

As avaliacdes de aprendizagem dos alunos devem evitar serem apenas verificadoras e ao final
da instrucdo. Uma recomendacéo é realiza-las ao longo da UEPS por meio de diversas atividades.
As avaliacbes podem ser somativas e, como exemplo, o professor pode construir tabelas para
acompanhar cada evidéncia de aprendizagem significativa durante a realizacdo das atividades.
Moreira sinaliza, no entanto, a importancia de uma avaliacdo somativa individual, que pode ser uma
prova, semindrio, artigo ou trabalho. No caso de realizacdo de prova, ela deve trazer
“questdes/situagdes que impliquem compreensdo, que evidenciem captagdo de significados e,
idealmente, alguma capacidade de transferéncia” [12, p. 47].

Avaliacéo da UEPS

Uma UEPS somente serd exitosa se ao final de sua aplicacdo houver indicios de
aprendizagem significativa. Segundo Moreira: “aprendizagem significativa ¢ progressiva, o
dominio de um campo conceitual é progressivo; por isso a énfase em evidéncias, ndo em
comportamentos finais” [12, p. 47]. Caso ndo haja tais indicios de aprendizagem significativa, cabe
ao professor reavaliar a atividade e modifica-la para atividades futuras. Nessa UEPS sugere-se que,
em um grupo focal, os alunos avaliem as estratégias de ensino empregadas e seu préprio
aprendizado.

Considerac0es finais

Muitas vezes, os alunos e professores possuem uma imagem estereotipada do cientista, em
que ele é visto como sendo exclusivamente do sexo masculino e branco. Assim, buscou-se
contribuir com a problematizacdo dessa imagem comumente disseminada de cientista ao produzir
textos procurando mostrar a pluralidade dos praticantes do empreendimento cientifico e acerca da
ciéncia produzida por eles. Para além disto, se produziu uma proposta didatica por meio de UEPS
para levar a sala de aula discussdes de, sobre e para a fisica. , com o intuito de contribuir com a
formacdo de cidaddos capazes de entender ciéncia e natureza da ciéncia alinhada com a moderna
filosofia da ciéncia.

A proposta buscou problematizar no ensino de fisica a ideia constituida de que os cientistas
sdo prioritariamente homens e brancos. E como hipédtese, que a popularidade do cinema pode
ajudar na organizacdo sequencial. Para tanto, propde-se utilizar o filme “Estrelas além do tempo”,
gue tem como uma das protagonistas a cientista negra Katherine Johnson.

Com o desenvolvimento da pesquisa relatada neste artigo, acredita-se ter alcangado os
objetivos tracados na investigacdo, a saber: (i) apresentar a vida e a obra de Katherine Johnson
dentro do contexto da segregacdo racial; (ii) discutir a histdria da construcéo de foguetes abordando



questdes relacionadas a guerra fria e a corrida espacial; (iii) discorrer acerca da fisica envolvida no
lancamento de foguetes e; (iv) construir uma sequéncia didatica que discuta concomitantemente
questdes discutidas nos itens (i), (ii) e (iii). Tais objetivos estdo em consonancia com a crenca de
que h& uma necessidade de produgdo de textos e materiais que abordem episodios histérico-
filosoficos para que se potencialize a insercdo da histdria da ciéncia na educacdo. Visto que hd uma
insuficiéncia de material pedagdgico no Brasil adequado que aborde a Histdria e Filosofia da
Ciéncia no ensino de ciéncias, principalmente visando a desconstrucdo de visdes deformadas do
conhecimento cientifico [52].

As perspectivas futuras para a pesquisa envolvem prioritariamente a elaboracdo de material
instrucional para a UEPS, sua implementacéo e avaliacdo. A diversidade de estratégias e o0 nao foco
na narrativa e no livro texto estdo em consonancia com os principios da TASC. A elaboracdo do
material instrucional ndo deve se limitar aos proponentes da sequéncia didatica. Seria salutar,
inclusive, que demais professores e pesquisadores desenvolvessem materiais e houvesse uma troca
entre 0s membros da area do ensino de fisica. Uma das possibilidades futuras, que pode ser
colocada na sequéncia, quando adaptada por outros professores, € a incorporacdo de construcéo de
foguetes (de garrafa PET, por exemplo) e até mesmo de se inserir competicdo de foguetes — 0s
proponentes da sequéncia original optaram por ndo incluir por questdes especificas do contexto para
o0 qual a planejaram.

Enfim, ndo s6 os materiais instrucionais podem ser construidos coletivamente, mas também
seria interessante que a prépria sequéncia didatica fosse modificada para cada contexto e
expectativa de cada docente, até mesmo seguir na integra a proposta aqui apresentada se for o caso.
Afinal, a UEPS apresentada € uma sugestdo que nao deve limitar o professor que deseje utiliza-la.
Além disso, os resultados de suas implementacdes podem ser compartilhados para modificacGes na
sequéncia didatica de forma a pensar sempre em um ensino de, sobre e para a fisica.
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Apéndice 1 — Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
A fisica dos foguete na sala de aula em uma perspectiva de, sobre e para a fisica.

Objetivo: apresentar a vida e obra de Katherine Johnson, além de como a ciéncia é influenciada
pelo contexto socio historico. Ainda, revisar as leis de Newton e mostrar como elas explicam o voo
de um foguete, e de apresentar a equacao do foguete.

1. Situacéo inicial: propde a exibicdo do filme “Estrelas além do tempo”. Apoés, levantar uma
discussdo com as respostas dos alunos aos questionamentos feitos pelo professor.

2. SituagOes-problema: A partir da exibicdo do filme levantar situagcdes-problema com questbes
sobre ciéncia: (i) Por quem a ciéncia é produzida? (ii) O que é necessario para ser um bom
cientista? (iii) Mulheres s&o boas cientistas? (iv) Vocé saberia citar algum cientista homem famoso?
E uma cientista mulher? E um cientista negro? (v) Alguém nesta sala poderia ser um(a) bom(boa)
cientista? Por qué?. Para situacGes-problema de ciéncia sugere-se aos alunos que desenvolvam trés

experimentos: “Carro de Newton”, “carro foguete” e “Corrida de antiacidos”, principalmente: (i) o
que as experiéncias podem ajudar a entender a fisica do voo de um foguete e (ii) que leis sdo essas?.

3. Revisdo: iniciar uma aula de revisdo utilizando a Apresentacdo de slides 1. As questdes ali
colocadas sdo: (i) Discussdo da segregacdo racial e da discriminacdo étnica; (ii) Apresentacdo do
papel importante das mulheres na ciéncia, focando na vida e obra de Katherine Johnson; (iii)
Abordagem da histéria do foguetes e como questdes sociopoliticas influenciam no desenvolvimento
da ciéncia; (iv) Exposicéo dos diferentes tipos de foguetes.

4. Nova situacdo-problema, em um nivel alto de complexidade: por meio da Apresentacdo de
slides 2, busca-se problematizar em um nivel de complexidade maior: (i) Breve revisao das leis de
Newton; (ii) Explanagdo de como as leis de Newton explicam o funcionamento dos foguetes; (iii)
Discusséo superficial da equacéo do foguete.

5. Avaliacdo somativa individual: as avaliagbes deverdo acontecer por meio de questdes abertas
que exijam o0 maximo de transformacgéo no contetido abordado. Nao deverdo ser utilizadas questdes
que tenham respostas que possam ser encontradas no material instrucional sem uma reflexao prévia.

6. Aula expositiva dialogada integradora final: usando a Apresentacdo de slides 3, retoma-se
todo o contetdo da UEPS de forma integradora, revendo as situagGes-problema e buscando mediar
a construcédo de respostas por meio dos alunos.

7. Avaliacdo da aprendizagem na UEPS: devera estar baseada na participacdo dos alunos nas
atividades, nas observacdes feitas em sala de aula e na avaliagdo somativa individual, cujo peso ndo
devera ser superior a 50%.

8. Avaliacéo da prépria UEPS: sugere-se que, em grande grupo, os alunos avaliem as estratégias
de ensino empregadas na UEPS e seu préprio aprendizado. Além disso, o docente devera avaliar a



UEPS em funcdo dos resultados de aprendizagem obtidos e, se necessario, reformular algumas
atividades.

Total de aulas: 9 a 12.



