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RESUMO

Compreender o cosmo em toda sua complexidade pode ser considerada como uma das
primeiras atividades cientificas desenvolvidas na historia, proporcionando avangos cientificos
ndo apenas para a compreensao do Universo, como também para o desenvolvimento de boa
parte de nossa tecnologia. Dentro da Astrofisica, uma das areas centrais de estudo ¢ a da
Relatividade, que, além de ser lugar comum na academia, tém aparecido também nas telas de
cinema com filmes que usam essa tematica (buracos negros, “buracos de minhoca”, viagens
no tempo). Assim, se as aulas de fisica ndo se utilizarem desse imaginario, esse espaco sera
preenchido por fontes e narrativas distorcidas, quando ndo totalmente equivocadas,
produzindo no aluno uma imagem totalmente inadequada tanto dos conceitos envolvidos
quanto da propria atividade cientifica. Contudo, mesmo representando um campo bastante
basilar para toda a ciéncia, a astrofisica costumeiramente ¢ vista de modo bastante limitado na
escola, ao mesmo tempo em que ¢ fonte de muitas duvidas e curiosidades dos alunos. Visando
expandir o universo do aluno em fun¢ao do conhecimento da astrofisica, o presente trabalho
teve como objetivo produzir um material didatico sobre o tema Astrofisica Moderna no
Ensino Médio, analisando na sequéncia a percep¢do de professores de Fisica, atuantes no
Ensino M¢édio, a respeito das potencialidades da proposta por meio de um questionario

previamente elaborado no Formuléario Google.

Palavras-Chave: Astrofisica moderna. Ensino de fisica. Corpos densos e ondas

gravitacionais. Natureza da ciéncia.



ABSTRACT

Understanding the cosmos in all its complexity can be considered as one of the first scientific
activities developed in history, providing scientific advances not only for the understanding of
the Universe, but also for the development of a good part of our technology. Within
Astrophysics, one of the central areas of study is that of Relativity, which, in addition to being
commonplace in academy, has also appeared on movie screens with films that use this theme
(black holes, “wormholes”, travels in the time). Thus, if physics classes do not use this
imagery, this space will be filled by distorted sources and narratives, if not totally wrong,
producing in the student a totally inadequate image both of the concepts involved and of the
scientific activity itself. However, even representing a very basic field for all science,
astrophysics is usually seen in a very limited way at school, at the same time it is a source of
many doubts and curiosity for students. Aiming to expand the student’s universe in terms of
astrophysics knowledge, the present work aimed to produce a didactic material on the subject
of Modern Astrophysics in High School, analyzing in the sequence the perception of Physics
teachers, working in High School, regarding the potential of the proposal through a

questionnaire previously prepared in Google Form.

Keywords: Modern astrophysics. Physics teaching. Dense bodies and gravitational waves.

Nature of Science.
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1 INTRODUCAO

Compreender o cosmo em toda sua complexidade pode ser considerada como uma das
primeiras atividades cientificas desenvolvidas ao longo do tempo, proporcionando
inicialmente conhecimento para questoes de sobrevivéncia como plantio, pesca € navegagao.
A partir da curiosidade despertada, levando ao aprimoramento de métodos de pesquisa para o
desenvolvimento das areas de estudo e consequentemente abrindo portas para novas
investigacdoes ¢ que entdo surgiu a Astrofisica, um ramo da Astronomia que tem como
objetivo o estudo do universo por meio das leis da Fisica.

Dentro da Astrofisica, uma das 4areas que vem se acentuando ¢ o estudo da
Relatividade, a qual além das pesquisas académicas, tém aparecido também nas telas de
cinema filmes com temadticas abordando buracos negros e viagens no tempo. Assuntos estes
que no decorrer dos estadgios durante o curso notei os alunos trazendo questionamentos
diretamente ligados com a Fisica tendo potencial para abordagem efetiva em sala de aula.

A Relatividade se distingue em duas teorias cientificas, a Relatividade Restrita e a

Relatividade Geral onde

Dentro das teorias geral e especial da relatividade, Einstein propde que o movimento
¢ relativo, ou seja, depende do ponto de vista do qual é observado; o tempo ndo é
uniforme e absoluto como se pensava, mas depende da velocidade; e a fisica ndo
pode ser definida apenas a partir do tempo, ou a partir do tempo, ou a partir do
espago, mas depende de uma nova relagdo entre ambos os conceitos (EINSTEIN,
2021).

Relagdo esta que sera melhor descrita ao longo do trabalho mas adianto aqui que se
desenvolveu a partir do aprimoramento dos calculos matematicos e verificagdo dos mesmos,
se tornando contundente em 1919 com a realizagdo de um ato revolucionario na historia da
ciéncia realizado por meio de uma expedi¢do organizada por Arthur Eddington, que esteve
presente na Ilha do Principe, localizada na costa atlantica da Africa, juntamente de Edwin
Cottingham; tendo outro ponto da expedi¢do localizada em Sobral, regido do Ceara,
comandada pelos astronomos Andrew Crommelin e Charles Davidson (SOARES, 2006)
confirmando assim a teoria Geral de Einstein, a partir da observagao de um eclipse solar, que
consequentemente contribuiu diretamente para o desenvolvimento das pesquisas sobre

buracos negros e ondas gravitacionais.
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Diante dos avangos cientificos frente a teoria, as pesquisas em cima da Astrofisica
Moderna tem aparecido cada vez mais na vida dos jovens e o ensino de Fisica Moderna no
Ensino Médio englobando o presente conteudo visa despertar e atender a curiosidade dos
alunos diante de filmes ou leituras das quais os mesmos tém contato no cotidiano. Assim,
proporcionando uma ampliacdo do horizonte de conhecimento e compreensao dos tdpicos de
Fisica Moderna além do cotidiano, obtendo uma percep¢ao mais adequada do fazer cientifico
e como a ciéncia se desenvolve, potencializando uma visdo critica e consequentemente
evitando a propagacdo de saberes pseudocientificos e charlatdes. Ainda, o fato do Ensino
Meédio ser caracterizado teoricamente como o ultimo contato formal do individuo com a
Fisica, visto que a minoria segue sua formagdo em cursos superiores, uma porcentagem
menor ainda dos que se dedicam a area cientifica e tecnoldgica (TERRAZZAN, 1992, p. 212).

Pensando nisso, o presente trabalho teve como objetivo a produ¢do de um material
didatico sobre o tema Astrofisica no Ensino Médio, mais especificamente sobre corpos densos
e ondas gravitacionais, composta por textos, apresentacdes eletronicas e sugestdes
complementares de atividades associadas a partir de uma abordagem da natureza da ciéncia,
visando estabelecer e apresentar a relacdo entre o contexto historico e o desenvolvimento da
ciéncia.

Assim, tendo uma pesquisa de cunho qualitativo, o material foi construido numa
abordagem da natureza da ciéncia, a qual de modo cronologico o conteudo estd
contextualizado com o momento historico, estabelecendo relagdo com conceitos de fisica
classica compreendendo exemplos que forneca subsidios para a compreensdao dos conteudos
modernos. Ainda contou com a participacao de professores de fisica que receberam o material
para analise e um questionario referente a ele com questdes voltadas a qualidade do material
tanto de linguagem quanto a uma possivel aplicacdo. Com isso, a analise da pesquisa foi

realizada a partir da percepcao dos professores frente ao material desenvolvido.
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2 JUSTIFICATIVA

A histéria da Fisica € essencialmente dividida em trés topicos, a fisica classica, a
moderna e a contemporanea (DOMINGUINI, 2012). A fisica classica compreende as
pesquisas realizadas antes do século XX, como por exemplo as Leis propostas por Newton e o
eletromagnetismo do final do século XIX. A fisica moderna engloba os trabalhos
desenvolvidos a partir do inicio do século XX com as contribui¢des de Planck e Einstein com
a teoria da relatividade, onde j4 se comega caracterizar as escalas atomicas. E a fisica
contemporanea corresponde a época da Segunda Guerra Mundial tendo como foco as
particulas subatomicas. Dois grandes nomes que trabalharam enfaticamente na ultima citada
foram Irene Joliot-Curie e Lise Meitner com os transuranicos (CORDEIRO e PEDUZZI,
2014).

Frente a isso, o ensino de fisica no Ensino Médio condiz a um curriculo desatualizado
com topicos que abordam a fisica desenvolvida entre 1600 a 1850, ndo atingindo os avangos
cientificos mais recentes (TERRAZAN, 1992), consequentemente ndo abrangendo os
aperfeicoamentos tecnologicos que acompanham as descobertas mais intrigantes do universo,
que perpetuaram por anos em intensa investigacdo. Conteudos estes que despertam
curiosidades nos alunos, considerando os costumeiros comentdrios que os alunos trazem para
sala de aula sobre filmes, séries ou até mesmo noticias das quais leram ou ouviram
(OLIVEIRA et al, 2007) e que despertou interesse em compreender o fendmeno ali tratado. E
imprescindivel considerar a facilidade ao acesso a informacao que alimenta a disseminagao de
contetdos que chamam aten¢do. Uma vez que o estudante apresenta um questionamento sobre
um contetdo de fisica, o professor tem a oportunidade de tomar proveito trabalhando o
conteitdo de forma atrativa e dindmica, o que além de aproximar o aluno, contribui
diretamente na pratica de criticidade, visto que, discutindo e esclarecendo o tema tratado,
distingue-se a ciéncia da pseudociéncia muitas vezes representada nas redes. Nesse caso cabe
ao professor até onde pretende aprofundar a explanacao.

Outro ponto pertinente para a inser¢do da fisica moderna ¢ o fato de o Ensino Médio
proporcionar o ultimo contato formal com a fisica (OLIVEIRA et al, 2007), visto que a
maioria dos alunos ndo ingressam no ensino superior apds a conclusdo do Ensino Médio
(DOMINGUINI, 2012); além do pouco incentivo a carreira cientifica pelo fato da pouca

compreensdo dos conceitos descritos na fisica de “bloquinhos” com enfoque na
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matematizagdo, que nao relaciona a realidade que os cerca. Como destaca Oliveira et al (2007,

p. 448):

A lacuna provocada por um curriculo de fisica desatualizado resulta numa pratica
pedagdgica desvinculada e descontextualizada da realidade do aluno. Isso ndo
permite que ele compreenda qual a necessidade de se estudar essa disciplina que, na
maioria dos casos, se resume em aulas baseadas em formulas e equagdes
matematicas, excluindo o papel historico, cultural e social que a fisica desempenha
no mundo em que vive.

Diante disso, destaco a importancia da exploragdo da ci€ncia como uma atividade
humana, realizada dentro de um contexto histérico e social, frente a primordialidade em
formar “alunos e cientistas ndo apenas com o conteudo curricular, mas também como a
ciéncia cresce e se desenvolve” (Matthews,1995, apud CORDEIRO e PEDUZZI, 2010, p.
476). Sendo também um dos principais fatores para o interesse no desenvolvimento do
presente projeto, provindo das experiéncias vivenciadas no decorrer do curso, potencializadas
nos estagios ao entrar em contato com alunos trazendo para a sala de aula questdes sobre
Fisica Moderna em que tiveram contato em noticias e filmes, tendo potencial para aproximar
o aluno do conteudo a ser trabalhado nas aulas de Fisica, produzindo assim uma
aprendizagem mais significativa.

Por fim, a ideia da produgdao de um material didatico e nao uma sequéncia didatica se
deu a partir de intimeras leituras e discussoes ao longo do curso em que ao construir uma
sequéncia didatica, de certa forma limita-se a dindmica de sala de aula, o que muitas vezes € o
elementar para passar os alunos de ano. No entanto, pensando efetivamente no aprendizado e
considerando momentos dinamicos em sala de aula, um material didatico abre portas para o
professor usufruir da forma como melhor lhe convém, levando em consideragdo a importancia
de considerar a realidade escolar em que esté inserido. Ou seja, um material como o elaborado
e descrito no presente trabalho, fornece textos, apresentagdes eletronicas e sugestdes
complementares em que o professor tem a autonomia de utilizar um texto somado a uma
apresentacdo eletronica e trabalhar o restante do conteudo utilizando um filme ou
documentario, ou utilizar todo o material como construido, por exemplo. De todo modo, a
ideia de um material didatico de apoio ao professor permite uma aplicagdo mais maleavel ao
professor atuante, tanto em questdo de que ano do Ensino Médio executar, quanto como

ministrar as aulas a partir das ferramentas fornecidas, promovendo assim o incentivo a leitura
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e interpretacao de texto, criticidade e a0 mesmo tempo, consumir um conteudo interessante

em programas de streaming.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Elaborar um material didatico abordando o contetido de Astrofisica moderna, mais
especificamente sobre corpos densos e ondas gravitacionais, e analisar a percep¢do dos

professores de Fisica frente ao material elaborado.

3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um material didatico composto por textos, apresentagdes eletronicas e
atividades associadas para se trabalhar conceitos modernos de Gravitacao.
e Solicitar que professores de Fisica atuantes no Ensino Médio avaliem o material.

e Analisar a percepcao dos professores participantes a respeito do material.
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4 PROBLEMA DE PESQUISA

Quais os potenciais de um material sobre Astrofisica Moderna com enfoque em corpos
densos e ondas gravitacionais na percep¢do dos professores de Fisica atuantes no Ensino

Médio?
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica estd dividida em quatro tépicos. O primeiro apresenta um
breve panorama da Fisica Moderna caracterizada no Ensino Médio. O segundo remete a uma
perspectiva de aprendizagem que visa superar os problemas que a Educacao Bésica enfrenta.
Os dois tultimos tdpicos, abordam historicamente o tema “corpos densos e ondas

ravitacionais”, consolidando assim, o contetido do presente trabalho.
b 9

5.1 Fisica Moderna no Ensino Médio

Apesar das abundantes pesquisas que vém sendo desenvolvidas no decorrer dos anos
frente a implementagdo da Fisica Moderna no Ensino Médio, os curriculos de fisica ainda
permanecem muito semelhantes aqueles ditados pelos manuais estrangeiros de fisica,
dividindo a disciplina em conteudos como Mecanica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e
Eletromagnetismo, mantendo “excluida, na pratica, toda a fisica desenvolvida neste século”
(TERRAZZAN, 1992, p. 209). O que além de ser uma questao pertinente de reformulagdo dos
livros didaticos, contempla também o debate em fun¢do da formacao de professores, sendo o

ponto fundamental da efetivacao da proposta em sala de aula, ou seja,

A influéncia crescente dos contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea para o
entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a inser¢ao consciente,
participativa e modificadora do cidaddo neste mesmo mundo, define, por si so, a
necessidade de debatermos e estabelecermos as formas de abordar tais contetidos na
escola de 2° grau (TERRAZAN,1992, p. 210).

Ainda, o autor enfatiza a problematica em questdo de nao descredibilizar a Fisica
Cléssica, mas utiliza-la como ponte para os conceitos de Fisica Moderna, visto que a primeira
descreve a base das teorias desenvolvidas ao longo da historia.

Um estudo realizado por Dominguini (2012) sobre o tema abordado nos livros
didaticos do PNLEM destaca as questdes a respeito da inser¢ao da Fisica Moderna no Ensino
Médio levando em conta que uma grande parcela dos alunos ndo ingressam no ensino
superior apos a conclusdo do Ensino Médio, resultando entdo no ultimo contato formal com a
fisica. Dessa forma, ele analisa cinco livros e conclui que quatro deles apresentam o contetido

em unidade especifica ou capitulo, porém localizados no final do ultimo livro a qual ¢
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trabalhado no terceiro ano. E um deles contempla apenas um texto de complemento
denominado “Nucleo atdmico e a alquimia do século XX” (DOMINGUINI, 2012, p. 3).
Alguns autores de livros didaticos enfatizam a importancia da inser¢do da Fisica
Moderna no Ensino Médio, ndo em detrimento da fisica cldssica, mas como complemento.
Descrevem o conteudo como motivacao para os alunos seus estudos no campo cientifico e

destacam ainda que tem como objetivo

permitir ao aluno a compreensdo da dilatacdo temporal e da contra¢do do espago, as
condi¢des em que ocorre o efeito fotoelétrico, os postulados de Bohr sobre a
estrutura da matéria e os mecanismos que explicam a radioatividade. Os autores
também apresentam uma secdo denominada Aplicacdo Tecnoldgica para ressaltar
que os contetidos contidos no livro ndo estdo distantes da realidade do aluno
(DOMINGUINI, 2012, p. 4).

Oliveira et al (2007) destaca que os conteidos devem acompanhar o avango
tecnologico, visto que as tecnologias atuais vao além das leis de Newton, sendo
imprescindivel fornecer sustentacdo para o estudante compreender o mundo que o cerca, visto
que “é¢ comum, nas aulas ¢ fisica, os alunos trazerem discussdes sobre assuntos que leram ou
ouviram”, descrevendo pelo autor a curiosidade e interesse que desperta nos estudantes em
compreender os conceitos apresentados. Somado a isso, Ostermann e Moreira (2016, p. 25)
descrevem que os alunos costumam ouvir falar de buracos negros possuindo apenas uma vaga
idealizagdo do que se trata, ou até mesmo sobre o Big Bang e a origem do universo sem
compreender a relacdo desses topicos com a fisica.

Em uma conferéncia realizada para discutir a inser¢do dos contetidos de fisica
moderna no curriculo do ensino médio, surgiram algumas questdes pertinentes visando
justificar a tematica a qual inclui por exemplo o fato de da importancia de atrair e despertar os
alunos para a area cientifica, visto que estes serdo os futuros professores de fisica, quimica e
biologia. Somado a isso, levar em conta o entusiasmo em ensinar conteudos atuais,
aproveitando as discussdes que os alunos trazem para a sala de aula em funcao de filmes de
ficcdo cientifica consumidos pelos mesmos. (OSTERMANN e MOREIRA, 2016, p. 24).

Outro ponto pertinente ¢ o debate acerca da fisica moderna ser considerada
conceitualmente dificil. Diante disso, Terrazzan (1992, p. 211) destaca que o processo de

selecdo dos conteudos
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deve se basear no equilibrio entre as necessidades que a propria ciéncia fisica
impde para que haja consisténcia na apresentacdo dos topicos e para que
privilegie leis gerais e conceitos fundamentais. [...] Deve-se refletir também
sobre as possibilidades de desenvolvimento desses topicos com poucas
exigéncias de cdlculos matematicos.

Uma alternativa para trabalhar esses conteudos, ¢ a abordagem acerca da natureza da
ciéncia, como apontada por Holton (1979, apud ARTHURY, 2020) o fato de que
interpretagdes contextualizadas “podem atrair um nimero maior de alunos para esta
disciplina, que costuma ter baixa procura pelos estudantes em geral”, a qual certamente
necessita de uma compreensao adequada por parte do professor. Ainda, Arthury (2020, p. 7)
destaca a necessidade de oferecer aos professores (tanto em formagdo quanto ja atuantes)
essas questdes metodoldgicas baseadas na natureza da ciéncia, oportunizando a ele trabalhar o
conteudo da melhor forma possivel, assim como pode ser uma estratégia interessante visando

despertar o interesse dos alunos nas aulas de Fisica (KOHNLEIN, 2003, p. 51).

5.2 Uma aprendizagem mais significativa

O sistema educacional de um pais vem sempre vinculado ao contexto
historico-cultural tanto do territério nacional quanto das circunstancias mundiais, tendo como
fator principal o quadro econdmico, conjuntamente a educagdo em ciéncias vinculada ao
desenvolvimento cientifico do pais e do mundo (DELIZOICOV, 1994, p. 23). Assim, a
educacdo basica perpetua na histéria obtendo seus aspectos didaticos focados na
aprendizagem mecanica baseados numa metodologia de memorizacdo de formulas,
defini¢des e respostas corretas para serem reproduzidas em avaliagdes e posteriormente serem
esquecidas (MOREIRA, 2021, p.1), mantendo o foco em passar no vestibular, desprezando o
significado da educagdo e o ensino numa concepg¢ao de formar sujeitos criticos detentores de
conhecimento.

Autores que se dedicaram vigorosamente no desenvolvimento da pedagogia critica
como por exemplo Ausubel, Moreira e Paulo Freire se tornaram referéncia no ensino,
refletindo diretamente no ensino de fisica que aos poucos vem crescendo na academia visando
a melhoria da educacdo brasileira. Nesse contexto, Moreira, Doutor em Ensino de Ciéncias

descreve as escolas como centros de treinamento em que “professores e alunos t€ém que se
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submeter a essa cultura treinadora que tem por tras a preparagdo para o mercado”

(MOREIRA, 2021, p.1). Acrescentando ainda que

em termos de ensino e aprendizagem da Fisica é muito mais importante
concentrar-se no interesse dos alunos. E ai vem um grande problema para o
ensino da Fisica: por que grande parte dos alunos ndo se interessa pela
Fisica? E um grande desafio: como despertar o interesse dos alunos pela
Fisica?

Somado a isso, David Ausubel, psicologo estadunidense, desenvolveu suas pesquisas
no ambito do desenvolvimento humano educacional, a qual um dos aspectos mais relevantes
de sua obra é sua preocupagdo com a atuacdo dos professores em sala de aula, tendo como
base o alto nivel de reprovacdo. O conceito central da teoria de aprendizagem de Ausubel ¢é
aprendizagem significativa que leva em consideracao o conhecimento que o estudante possui,
relacionando assim com novos conhecimentos, estabelecendo significado ao conteudo,
diferente da aprendizagem mecanica. Ausubel esclarece que a aprendizagem significativa
compreende para além da aprendizagem mecéanica, mas ndo sdo teorias antagdnicas. Ou seja,
a aprendizagem mecéanica ¢ fundamental para adquirir conhecimento e informacgdes
inteiramente novas para o estudante, que posteriormente tais conhecimentos passam a ser
subsuncgores para novas informacgdes introduzidas (FONTELE e CARVALHO, 2020). Como

descreve Moreira (1979, p. 276) ao estabelecer relacdo com a Fisica:

Uma ideia intuitiva de forca e campo serviria como subsungor para novas
informagdes referentes a forgas e campos gravitacional, eletromagnético e
nuclear, porém na medida que esses novos conceitos fossem aprendidos de
maneira significativa isso resultaria num crescimento e elaboragdo dos
conceitos subsungores iniciais.

Dessa forma, o conteudo se desenvolve de forma hierarquizada de acordo com os
conhecimentos prévios, facilitando a contextualizacdo dos conhecimentos cientificos
(GOMES, 2009) contribuindo para formacdo do estudante como sujeito critico capaz de
estabelecer relag@o entre os conceitos. Como por exemplo o conceito onda ja adquirido, a qual
serve de subsidio para trabalhar contetidos sobre relatividade, onde ndo somente o conceito de
onda gravitacional adquirird significado para o aluno (MOREIRA, 1979), mas também a

concepg¢do de onda pré existente fara mais sentido para ele a partir da organizagdo linear desse
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conteudo, partindo das ondas mecanicas e sua propagacdo na agua, assim como detectamos
tais ondas e a importancia da compreensdo desses fendmenos para melhor entendimento do
universo.

Somado a isso, € notdério ao visualizar os boletins escolares a dificuldade que os
alunos enfrentam ao lidar com as ciéncias exatas, em oposi¢do a disciplina de linguagens,
pelo fato do ensino estar voltado a matematizacao. Com isso, uma alternativa que vem sendo
abordada na academia ¢ a ponte entre fisica e literatura, aproximando assim, duas areas
aparentemente tdo distintas e antagonicas mas que, visualiza-se proximidade por exemplo ao
analisar como a pesquisa cientifica gera frutos de imagens mentais e linguagens fisicas que
expressam novos modos de compreender e representar o mundo (ZANETIC, 2006, p.58). Um
grande exemplo na Fisica ¢ como Einstein ilustrou como o principio do experimento mental,
hoje conhecido como “elevador de Einstein” pode tornar localmente indistinguivel a inércia e
a gravitagdo” (CASTINEIRAS e CRISPINO, 2019, p.17) fornecendo assim subsidios para
uma experimentacdo palpavel que posteriormente fundamentou o desenvolvimento de sua

Teoria.

5.3 Os corpos mais densos do universo

Indagacdes sobre os corpos do universo que iluminam nossos dias perpetuam a
historia da investigacdo e pesquisa cientifica desde que navegadores olharam para o céu e
guiaram suas desbravagdes pela extensdo do planeta Terra, tendendo aos poucos a insercao
em sala de aula o estudo desses objetos cintilantes. A vista disso, a vastiddo do espago e o
brilho das estrelas dominam o céu noturno, despertando fascinio em pessoas de todas as
idades com uma beleza exuberante desde os primordios das civilizagdes, onde utilizava-se dos
pontos luminosos do céu como objetos de localizagdo em meio ao oceano na época das
navegacdes e exploracdo de terras, assim como contribuindo diretamente na evolucdo
cientifica e tecnologica atual (NASCIMENTO, 2011). Mas o que sdao exatamente esses pontos
luminosos tdo chamativos conhecidos como Estrelas? Pois bem, “dizemos que uma estrela
nasce no momento do inicio de queima nuclear em seu centro, no final do processo de
contragdo gravitacional que a originou. Antes de seu nascimento ela ¢ denominada de

“protoestrela” (ARANY-PRADO, 2017, p. 94).
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De modo sucinto, quando uma estrela ¢ formada, ela consiste inicialmente de
hidrogénio e hélio criados no Big-Bang, o processo que deu origem ao universo. Devido ao
enorme campo gravitacional, os atomos de hidrogénio na estrela colidem e fundem formando
nlcleos de hélio (DAMINELI e STEINER, 2010, p.11). O Sol, por exemplo, a estrela do
nosso sistema solar ¢ movida pelo hidrogénio que age como um reator atdmico, fundindo-se
no calor de seu nucleo em atomos de hélio justamente devido a compressdo gravitacional,

como retratado na figura 1:

Figura 1 - Fase estavel de uma estrela: equilibrio entre os pontos de pressdo para fora e pressdo para

dentro

PRESSAD
(para Foral

GRAVIDADE
ipara dentrol

Fonte: Arany-Prado, 2017.

Essa reagdo depende da massa da estrela, ou seja, quanto maior a massa, mais
processos ela realiza, resultando em imensas quantidades de energia, sendo uma das
consequéncias da relagdo E=mc?, conhecida em decorréncia da Teoria da Relatividade de
Einstein esclarecendo a relagdo entre massa e energia. Sendo assim, a reagdo depende da
relacdo referente ao tamanho da estrela, tendo o Sol como referéncia. Seu raio varia de acordo
com o estagio de evolugdo da estrela (ARANY-PRADO, 2017).

Estrelas com massas inferiores a 0,5 da massa Solar, tem uma vida da ordem de 20
bilhdes de anos remanescendo em uma ana branca. As estrelas anas brancas (figura 2) sao
imensamente quentes em um estagio de resfriamento, visto que as combustdes internas nao

possuem continuidade (ARANY-PRADO, 2017).



22

Figura 2 - Concentragdo de Anas brancas (circuladas) capturada pelo Telescopio Espacial Hubble

Fonte: H. Richer (UBC), NASA

Em sua fase final, o Sol se resumira em uma Ana branca, uma estrela “fria”, assim
como citado anteriormente o fato de ndo produzir mais energia, liberando apenas a energia
excedente (STEINER, 2010, p. 727).

Uma supernova ¢ resultado de uma explosdo estelar extraordinariamente poderosa e
luminosa tendo sua luminosidade Optica comparada a uma galdxia inteira. A partir desse
evento, “a matéria que desmorona pode formar uma estrela de néutrons superdensa no centro
ou, no caso de uma estrela pesada, um buraco negro que absorve a matéria” (MCGRAYNE,
1994, p. 384)

Diante dos estudos das Supernovas, Jocelyn Bell, doutoranda de 24 anos,
proporcionou novos conhecimentos no campo da Astrofisica com a descoberta dos pulsares

em sua pesquisa por meio de radiotelescopios, ao descrever que:

Por ser tdo densa quanto um nucleo atdmico, uma estrela de néutrons parece-se com
um gigantesco laboratorio de matéria nuclear de 10 quilometros de diametro. Uma
estrela de néutrons ndo possui muito mais quantidade de matéria nuclear do que a
existente em todos os atomos da Terra; [...] as estrelas de néutrons sdo superdensas,
estando a apenas um passo do status de buraco-negro (MCGRAYNE, 1994, p.
384-385).


http://view.ubc.ca/
http://www.nasa.gov/
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Quando duas estrelas de néutrons se fundem, ¢ produzido elementos atomicos que sdo
possiveis somente a partir de eventos como estes, ejetando particulas de alta energia e
radiagdo em direcdes opostas proporcionando uma explosdo de raios gama e ondulagdes no
espaco-tempo. Essas detec¢des acarretaram os primeiros indicios de observacionais da

existéncia de buracos negros (ALMEIDA, 2021, p. 99).

5.4 Corpos densos nao produzem apenas luz

A Relatividade geral inserida na histdria da ciéncia evidencia memoraveis eventos € a
forma como as coisas foram se desenvolvendo ao longo dos anos. Cada questionamento,
convengdo e desenvolvimento das Teorias no mais inimaginavel que partiu de indagacdes
triviais como porque as coisas caem para baixo, quais as forcas atuantes nos corpos, como o
Sol se mantém no centro do Sistema Solar e porque Buraco Negro tem esse nome.

Questionamentos formam o corpo da ciéncia e propiciam revolugdes cientificas. O
principio da relatividade que em dado momento da historia aparentemente ndo havia muita
coeréncia, permeou ao longo dos anos resolvendo questdes em aberto que tiravam o sono dos
cientistas, revolucionando excepcionalmente o entendimento sobre conceitos fundamentais da
fisica como o tempo, espago, massa, energia, gravidade e luz (CASTINEIRAS e CRISPINO,
2019, p.16).

O conceito de ondas gravitacionais, por exemplo, pdde ser compreendido a partir da
Teoria da Relatividade Geral de Einstein, a qual foi confirmada em 1919 por meio de uma
expedicao organizada pelo Observatorio de Greenwich tendo como objetivo a observacdo de
um eclipse total do Sol. Essa expedi¢@o visava esclarecer alguns pontos em aberto na ciéncia
onde num contexto especifico, certamente foi dividida em duas localidades que descreviam o
objetivo do experimento, sendo uma na regido de Sobral, no Ceard. E a outra localizada na
Ilha do Principe, Africa Ocidental. Essencialmente, o trabalho provém da controvérsia
envolvendo a possibilidade da luz sofrer deflexdo por influéncia da gravidade, sugerida por
Newton 200 anos antes em 1704 da qual havia divergéncia com relacdo aos calculos
anteriores e a teoria geral proposta por Einstein (ZYLBERSZTAIJN, 1989).

Apesar dos resultados ndo descreverem precisamente os preditos por Einstein, analises

realizadas por pesquisadores envolvidos, levaram em conta os efeitos da difragdo atmosférica
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e aberracdo Optica dos telescopios. E, com isso, as chapas fotograficas foram analisadas com o
rigor necessario que posteriormente culminou na concordancia com a Teoria de Einstein e em
desacordo com a teoria de Newton, rompendo com os conceitos classicos de espago e tempo
(ZYLBERSZTAIJN, 1989).

Nesse contexto, a teoria da gravitacdo de Isaac Newton ndo levava em conta o
referencial, ele postulava que a velocidade da luz era constante mesmo se a massa mudasse de

posicao, visto que, para ele,

a gravidade era uma forga invisivel que agia a distancia, proporcional ao produto das
duas massas, que se atraiam, e ao inverso do quadrado da distancia entre elas. Esta
lei da gravitagdo, como ficou conhecida, ndo dizia nada sobre a velocidade de
propagacdo da forca gravitacional. Alias, este foi um assunto de debate por mais de
dois séculos: qual seria a velocidade de propagacdo da forca da gravidade? O
proprio Newton ndo tinha certeza da resposta (AGUIAR, 2018)

Por conseguinte, em 1905 Einstein propds a Teoria da Relatividade restrita, o nome
sugestivo descrevia apenas sistemas que se movem em referéncia a velocidades constantes.
Nao contente, passou aproximadamente dez anos em busca de uma generalizagdo que
abordasse também os sistemas acelerados, enfim concretizada em 1915 como Relatividade
Geral, a teoria einsteiniana da Gravitacdo (PIATTELLA, 2020). Dessa maneira, uma teoria
em que lidava com velocidade constante, agora levava em consideracdo a gravidade e suas
implicagdes que anteriormente ndo eram consideradas.

No livro ‘A musica do Universo” Janna Levin nos apresenta as ondas gravitacionais
como uma das maiores descobertas cientificas. Descreve os buracos negros como corpos
“pesados como estrelas, pequenos como cidades, literalmente buracos (espagos vazios) negros

(com total auséncia de luz)” a qual um telescopio usual ¢ incapaz de detectar.

Nenhum ser humano jamais ouviu uma onda gravitacional. Nenhum instrumento a
gravou de modo indubitavel. A partir do impacto, percorrer o espago até a Terra na
velocidade da luz poderia levar 1 bilhdo de anos. Quando a onda gravitacional
chegasse, o ruido estaria tdo fraco que ficaria imperceptivel. Mais fraco até do que
isso (LEVIN, 2016, p. 9).

Ainda, Levin (2016) destaca que na segunda metade do século XX iniciou-se um
movimento em busca do som do céu, quatrocentos anos depois de Galileu apontar pela

primeira vez um telescopio rudimentar para o Sol, um experimento conceitual, hoje ¢ um
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instrumento de metal e vidro que comegou gravar os céus em 2015, um século depois de
Einstein publicar as descrigdes matematicas das ondas gravitacionais. Instrumento este
conhecido como Observatorio de Ondas Gravitacionais por Interferometro Laser (LIGO) ¢ um
projeto fundado em 1992 por Kip Thorne e Ronald Drever tem como propoésito detectar ondas
gravitacionais. Em 14 de setembro de 2015 foi obtida a primeira deteccdo de onda
gravitacional com um sinal quase simultaineo nos dois detectores, compreendido
posteriormente como a colisdo de dois buracos negros. A partir da analise dos sinais, foi
possivel estabelecer a regido aproximada do evento, sendo na zona das nuvens de Magalhaes,
que teria ocorrido “ha cerca de 1.3 mil milhdes de anos, numa altura em que a escala
evolutiva da Terra era dominada por bactérias” (HERDEIRO, 2020).

Dois grandes interferometros desenvolvidos para detectar ondas gravitacionais,
LIGO e Virgo sdo essencialmente dois detectores isolados de perturbacdes externas. O LIGO
¢ constituido de dois interferometros, ambos localizados nos EUA que trabalham em parceria
com o Virgo, também um interferometro em operagao, porém com sede na Italia . Projetados
em formato de L, consistem em dois instrumentos chamados de bragos como representados

nas figuras 3 e 4.

Figura 3 - Laser Interferometer Gravitational Observatory (LIGO)

End-station @ 4 km

Mid-station @ 2 km-'

Fonte:.ligo.caltech.edu


http://www.ligo.caltech.edu/
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Figura 4 - Vista aérea de Virgo

Fonte: public.virgo-gw.eu

O trabalho em conjunto de LIGO e Virgo possibilitou a detec¢do de um evento
astrofisico ocorrido a milhares de anos-luz de noés que viajou deformando e produzindo
perturbagdes no espaco-tempo. Apesar de ser um evento de grande propor¢@o no universo, ¢
um efeito muito pequeno que necessita de extrema precisdo para detectar ondas gravitacionais
geradas a partir de colisdes de corpos densos. A descricdo pragmatica desse sistema demanda
um consideravel empenho computacional, algo impossivel algumas décadas atras (SAA,
2016, p. 12).

Dessa forma, consideragdes mais recentes e pesquisas na area sobre buracos negros e
a detec¢do de ondas gravitacionais potencializam a exploragdo e compreensdo dos corpos
mais densos do universo, expandindo o dominio do conhecimento sobre o que perpetua ao
redor do planeta Terra, assim como determinadas pesquisas e descobertas proporcionam um
progresso tecnoldgico que contribui tanto para a evolugdo da ciéncia e tecnologia (como o
acesso a internet), quanto ao fomento de desvendar o que cerca o misero palido ponto azul a

qual a humanidade costuma chamar de casa.
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6 METODOLOGIA

O presente trabalho ¢ caracterizado como uma pesquisa de cunho qualitativo, ou seja,
tende a uma perspectiva relacionada a qualidade do estudo em questdo em que ndo busca
enumerar ou medir eventos, mas sim, compreender os fendmenos de acordo com os
participantes do contexto estudado e a partir disso, edificar uma interpretacdo dos eventos
estudados (NEVES, 1996, p. 1).

A pesquisa qualitativa estabelece o campo e dimensdo em que o trabalho serad
desenvolvido, lidando com um método situado em determinado contexto que lida
essencialmente com dois tipos de dados, os verbais, coletados por meio de entrevistas ou
questionarios, e narrativas ndo verbais demonstradas no desenvolver da aplicagdo, como as
relacdes estabelecidas e apresentadas diante do proposto. Ou seja, a pesquisa deseja
diagnosticar, descrever e interpretar um fenOmeno a partir de suas determinantes, como
descreve Neves (1996, p. 1) ao enumerar principais caracteristicas essenciais da pesquisa
qualitativa, sendo elas:

[. o ambiente natural como fonte direta de dados e o pesquisador como instrumento
fundamental;
II. o carater descritivo;
III. o significado que as pessoas ddo as coisas e a sua vida como preocupagdao do
investigador;
IV.  enfoque indutivo;

Assumindo assim, um ponto central de pesquisa, que diferencia por exemplo da
pesquisa quantitativa, e que manifesta diversos significados no campo de pesquisa visando
descrever os componentes de um sistema complexo de significados.

Ao caracterizar a pesquisa como qualitativa, o pesquisador assume a responsabilidade
de elemento principal como instrumento de investiga¢do, obtendo contato direto com o
cenario de pesquisa, contando também com a natureza dos dados qualitativos como
“descrigdes detalhadas de situagdes, eventos, pessoas, interagdes € comportamentos
observados, situagdes literais do que as pessoas falam sobre suas experiéncias, atitudes,
crengas € pensamentos...” (MAZZOTTI, 1991, p. 54).

Partindo desse pressuposto, considerando a interacdo com os participantes e buscando

compreender os sentidos atribuidos aos fendmenos estudados, foi entdo estabelecido
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previamente o que se pretendia investigar, de que forma ocorreria essa investigacao e porque
o estudo seria relevante, tanto em termos de contribui¢des tedricas, quanto praticas. Assim,
inicialmente foi realizado um aprofundamento tedérico sobre o tema para elaboracdo de um
material didatico a partir de uma abordagem da natureza da ciéncia composto por textos,
apresentacoes eletronicas e atividades associadas, numa linha da aprendizagem significativa
desenvolver um material de apoio ao professor com foco em expandir o horizonte do aluno
quanto ao conteudo e investigagdes que permeiam a Astrofisica Moderna.

O problema de pesquisa “Quais os potenciais de um material sobre Astrofisica
Moderna com enfoque em corpos densos e ondas gravitacionais na percepcao dos professores
de Fisica atuantes no Ensino Médio?” norteou o desenvolvimento de todo o trabalho. Somado
a ele, os objetivos intrinsecos a investigacao visaram (I) desenvolver um material didatico
composto por textos, apresentacdes eletronicas e atividades associadas para se trabalhar
conceitos modernos de Gravitagdo; (II) Solicitar que professores de Fisica atuantes no Ensino
M¢édio avaliem o material e (III) Analisar a percepcao dos professores participantes a respeito
do material.

Dito isso, a produg¢do do material didatico contou com um compilado de leituras de
artigos sobre a historia da ciéncia e da fisica minuciando o contexto do desenvolvimento da
Teoria da Relatividade Geral (TRG), desde a gravitacdo classica; livros como “A musica do
Universo” da Janna Levin, “Teoria da relatividade: sobre a teoria da relatividade especial e
geral” do Albert Einstein, partes “Do big bang ao Universo eterno” de Mario Novello e
“Buracos Negros: Palestra da BBC Reith Lectures”, de Stephen Hawking. Ainda, o filme
Interestellar do Christopher Nolan e o documentéario “Buracos Negros: No Limite do
Conhecimento ” que conta com Peter Galison com Stephen Hawking, Sasha Haco, Andrew
Strominger e Malcolm Perry contribuiram para que ele foi redigido pensando numa
linguagem acessivel aos alunos do Ensino Médio.

Todo esse empenho demandou mais tempo do que foi imaginado, porém, foi entdo
produzido um material didatico de 28 paginas contendo 3 textos, uma apresentacao eletronica
de complemento para cada um, totalizando 3. Somando ainda, algumas sugestdes
complementares com o intuito de dinamizar uma possivel aplicacdo, considerando que ¢ um
material de apoio ao professor, o que visualiza-se a necessidade de permitir que o docente
utilize da melhor forma adequando a sua realidade escolar. Ou seja, o conjunto de praticas

pode ser utilizado de varias formas, como por exemplo no primeiro ano do ensino médio, o
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primeiro texto fornece elementos para se trabalhar a mecanica abrangendo todo o contexto
historico e social inserido no conteudo; e a partir disso, pode-se combinar com outras
atividades, incentivando a leitura e desenvolvimento do pensamento critico de forma
dinamica. O documento se encontra no Apéndice A.

Com o material pronto, foi desenvolvido um questiondrio no google form contando
com 8 perguntas abertas como meio de sondagem das consideragdes a serem relatadas, que
posteriormente foi enviado aos professores via e-mail em conjunto com o documento PDF do
material.

Os professores participantes da pesquisa foram selecionados tendo como caracteristica
principal a atuacdo na educagdo basica, assim como contou com a participagdo de iniciantes
de carreira e alguns ja atuantes com um pouco mais de tempo, proporcionando assim, uma
melhor visualizagdo de propostas metodologicas e a relagdo com o tempo de trabalho.

De todo modo, o conjunto do material com o questionario foi enviado a 10

professores, porém foi obtido resposta de apenas 8 deles, como descrito no quadro a seguir:

Quadro 1 - Professores participantes da pesquisa, ano em que atua e tempo de atuagao

Professor Atuacao Tempo de atuacio
A 1°,2° e 3° ano do médio. Além 6 anos
disso, no 9° ano do fundamental II
B 1°, 2° ¢ 3° ano do médio 2 anos
C 2° e 3° ano do médio 11 anos
D 1° e 2° ano do médio 3 meses
E 1°, 2° e 3° ano do médio 11 anos
F 1° e 3° ano do médio Iniciou esse semestre
1°, 2° e 3° ano do médio 12 anos
1°, 2° e 3° ano do médio 2 anos

Fonte: préprio autor
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Como ja brevemente descrito anteriormente, este foi pensado, desenvolvido e

resultando num conjunto de 3 textos, 3 apresentacdes eletronicas correspondentes as leituras e

5 sugestdes complementares. De forma adequadamente estruturado, ele apresenta inicialmente

o tema, o publico alvo, resumo e objetivos do material das quais tentem essencialmente

I.  Incentivar a leitura e interpretacdo de texto, envolvimento com a histéria da ciéncia,
distanciando- se da ideia erronea de que Fisica é apenas uma matematica avangada.

II. Tomar conhecimento sobre corpos densos e ondas gravitacionais conhecendo a
histéria do desenvolvimento dos estudos, problematizando a ciéncia e o processo de
constru¢ao de uma teoria.

III.  Conhecer que a ciéncia ¢ realizada por pessoas inseridas num contexto historico e

social.

Em seguida, as sequéncias de textos que contém 3 paginas cada um. Uma leitura um

tanto quanto consideravel para o publico adolescente; e apresentacdes eletronicas elaboradas

em formato powerpoint compreendendo o essencial do texto anidlogo que a partir deste, o

professor aprofunda cada ponto da forma como preferir. De todo modo, o quadro a seguir

expde brevemente a composi¢cdo do que foi produzido.

Quadro 2 - Textos ¢ apresentagdes eletronicas que compdem o material

Textos Apresentacio eletronica
(D “Os sucessos da gravitagao “Gravitagdo Classica: um pouco da
classica e um pouco mais” historia da ciéncia”
D) “Estrelas e suas remanescentes” | “Estrelas, remanescentes e a Teoria
da Relatividade Geral”
(I1T) “Vida longa e prospera” “Consideragdes recentes €
pesquisas na area”

Fonte: préprio autor.

De modo geral, o documento como um todo aborda um histdrico sucinto e preocupado

com os conceitos basicos da gravitagdo, comecando pela revolugdo copernicana, passando por

Kepler, Galileu, Newton e entre outros grandes nomes da ciéncia contribuindo de forma

introdutoria contextualizando as questdes de astrofisica moderna que vem na sequéncia,
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fechando com buracos negros, ondas gravitacionais e pesquisas recentes. Para avangar no
conteudo, introduz-se questdes limitantes da gravitagdo newtoniana, delineando certa
transi¢dao conceitual entre Newton e Einstein contando com discussoes epistemoldgicas como
testabilidade e predigdo, somado a questionamentos ao longo dos proprios textos com o
intuito de gerar questionamento no leitor, incentivando a pesquisa e reflexdo acerca do que
esta sendo lido.

Para complementar, algumas sugestdes de recursos adicionais agregam o material a
fim de aproximar os adolescentes do tema em questdo. Levando em conta que cada individuo
aprende de sua maneira, uns lendo, outros ouvindo, outros visualizando, ¢ importante explorar
das mais diversas formas que se conciliam com a realidade escolar. Assim, o material também
conta com sugestdes complementares e uma breve descri¢do sobre cada recurso. Este se

encontra no Apéndice A, mas de forma breve sdo as seguintes indicacdes:

Quadro 3 - Sugestoes complementares

Filme “Interestelar”
Filme “O primeiro Homem”
Documentério “Buracos Negros: No Limite do
Conhecimento ”
Experimento Lengol com objetos massivos
Calculo utilizando a Calculo do raio de Schwarzschild
formula
Rs=2GM/c?
Projeto sugerido Elaboragao de
Podcast/Teatro/video/outros

Fonte: proprio autor

Em resumo, o critério de elaboracdo do material se deu principalmente a uma
metodologia de ensino voltada a Natureza da Ciéncia, numa perspectiva de relacionar leitura
com o ensino de fisica, distanciando da matematizacdo exacerbada que constitui a fisica do
Ensino Médio. Uma sequéncia de textos com sugestdes de filmes, documentarios e
experimentos possui potencial para ampliar o processo de ensino aprendizagem, trabalhando
numa concep¢ao significativa em que conversa com algo trazendo ele a frente de seu

aprendizado, envolvendo situagdes e exemplos cotidianos e que provocam cerca curiosidade
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diante da tematica. Note quantas noticias, filmes e séries sobre colisdo de buracos negros,
viagem no tempo e outros tdpicos relacionados das quais os jovens tém acesso. Ainda, como
complemento essencial, incentivar a pesquisa, o debate e a explanagdo sobre ciéncia e

charlatanismo que vem atrasando avancos cientificos mundo afora.

6.2 Caracterizacao do modelo de pesquisa e as categorias de analise

Ao se propor um material didatico, voltado inicialmente aos professores, ja se estd
naturalmente permitindo uma indissociabilidade entre pesquisa (realizada ao longo do TCC) e
ensino (a proposta na visao dos professores pensando numa possivel aplicagao a alunos de
fisica). Conjuntamente, ao envolver sujeitos da comunidade (professores da regido de
Jaragud), e oferecer também oportunidades de conformacdo e coparticipacdo, oportuniza-se
praticas de extensdo que podem ainda envolver os alunos desses professores. Assim,
intenta-se que os resultados desta agdo possam representar novas oportunidades formativas
para o publico em geral, garantindo que seus resultados ndo se restrinjam a academia.

Como mencionado anteriormente, a pesquisa se caracteriza num modelo qualitativo
que contou com uma coleta de dados a partir de um questionario referente ao material didatico
sobre Corpos Densos e Ondas Gravitacionais.

Para desenvolver o questionario, foi necessario pontuar precisamente o que se buscava
a partir dele, visto que os resultados obtidos daquele grupo de professores refletem ndo apenas
diferencas nas caracteristicas que estdo sendo ponderadas, mas também s3o consideradas
algumas variaveis como grau de formagdo, pessoalidade, nivel de atuacdo e suas tendéncias
metodoldgicas.

Foram consideradas questdes abertas, o que promove certa liberdade para os
participantes responderem com suas proprias palavras, sem limitar a escolha de alternativas.
Assim como promove um grau de criticidade em indagag¢des que exigem um posicionamento,
estimulando uma argumentacdo acerca de comentarios, explicagdes, esclarecimentos e
principalmente sugestdes e complementacdes diante do material em que foi lido; afinal, esse ¢
o ponto principal do trabalho, obter o parecer dos professores atuantes com o intuito de
investigar quais os potenciais do material na visdo dos docentes atuantes.

As questdes para os professores foram as seguintes:

1. Em qual série do Ensino Médio vocé atua?
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Tempo de atuagdo no Ensino Médio?

Vocé implementaria essa proposta junto aos seus alunos? Em quais turmas vocé acha
que seria mais interessante trabalhar o tema proposto?

O que vocé achou da construcdo dos textos? Esta em linguagem adequada? Alguma
sugestao?

O que vocé mudaria no material para uma implementagao junto as suas turmas?

Seus alunos costumam trazer questionamentos sobre fisica moderna para a sala de
aula? Se sim, como vocé costuma aborda-los?

Vocé acha importante trazer topicos de fisica moderna para o ensino médio?
Justifique.

O que voceé acha sobre trabalhar os contetidos a partir de uma abordagem da natureza
da ciéncia? De que modo seria impactado esse conhecimento mais abrangente na vida

dos alunos com relacao a atividade cientifica?

Levando em conta tanto os objetivos do presente trabalho, quanto do proprio material

didatico somado as respostas obtidas a partir do questiondrio, as categorias de analise foram

pensadas da seguinte forma:

L

II.
I1I.

A visdo do professor com relacdo a propria atuagdo docente somado a receptividade
dos alunos;

A recepcdo geral dos professores frente ao material, incluindo conteudo e estrutura;

A influéncia desse material acerca da concepg¢do de ciéncia na formacdo dos alunos,
na visao dos professores.

Sdo essas categorias que nortearam a andlise da presente pesquisa das quais sdo

apresentadas no proximo item.
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7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este trabalho teve como principal objetivo a produgdao de um material didatico sobre
Astrofisica moderna e analisar a percepcao dos professores de Fisica frente ao material
elaborado e desenvolvido para apoio ao professor de Fisica que atua no Ensino Médio,
voltado preferencialmente ao segundo ano. Foi levado em consideracdo os conhecimentos
prévios de Gravitagdo Universal e principios fundamentais da fisica cldssica abordados no
primeiro ano. No entanto, fica a critério do professor determinar quando € como o material
pode ser utilizado em sua realidade escolar. Diferente de uma sequéncia didatica, ele
proporciona liberdade ao professor escolher trabalhar um ou todos os textos.

Em sintese, o topico consiste em dialogar com o parecer dos professores, apresentando
alguns trechos das respostas de acordo com as trés categorias de analise preestabelecidas,
desenvolvendo assim, uma analise e discussdo dos resultados obtidos relacionando com o
problema de pesquisa que norteou o presente trabalho. As perguntas do questionario
respondido pelos professores estdo organizadas aqui de modo em que a questdo corresponda a

categoria de analise.

7.1 Categorias de analise

7.1.1 A visdo do professor com relagdo a propria atuacdo docente somado a receptividade dos
alunos

Essa categoria objetiva evidenciar a perspectiva do professor quanto a sua
metodologia de trabalho associada a participacdo dos alunos. Para isso, a andlise foi feita a
partir de duas questdes - questdo 3 e 6 - respondidas por eles via questionario, que
correspondem a categoria de anélise em questao.

A questdo 3 objetiva averiguar a recepcao dos professores do material somado a sua

abordagem em sala de aula, ou seja, em qual etapa do ensino médio implementaria o material.

Questdo 3 - Vocé implementaria essa proposta junto aos seus alunos? Em quais

turmas vocé acha que seria mais interessante trabalhar o tema proposto?
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Quadro 4 - respostas dos professores questao trés

Professor

Argumentacio

A

Ainda que acredite que isso seja relativo, visto que o ndo é apenas o material
"em si" mas este de posse das metodologias do professor que o fard efetivo
em sala, entendo que deveria ser no terceiro ano do ensino médio. Nao por
acreditar que outras turmas "nao estariam prontas" mas pelo género que se
escolhe: texto. Mesmo os textos sendo bem acessiveis, se considerarmos
como o ensino médio se organiza hoje, eu penso que a dindmica de ter um
texto em maos para ler e tecer analises ou fazer debates se encaixa melhor no
final do ensino médio. Mas refor¢o, mais uma vez, que isso ¢ relativo.

Sim, eu implementaria essa proposta. J& costumo trabalhar com parte do
conteudo nos primeiros anos (geocentrismo X heliocentrismo; revolugdo
cientifica; gravitacdo universal, relatividade restrita) e outra parte nos
segundos anos (ciclo estelar e buracos negro). Logo, penso que eu
implementaria a proposta nos primeiros ou segundos anos. Seria uma bela
formar de “apresentar” a Fisica para os alunos recém-chegados no ensino
médio.

Sim! Em qualquer ano, desde que propriamente adaptada. No primeiro ano,
pode ser utilizada - sobretudo sua primeira parte - para um estudo historico
do movimento, que estd muito relacionado ao desenvolvimento historico da
gravitacdo/astronomia. No segundo, com o enfoque dado (para a gravitagdo)
e no terceiro, visando a Fisica Moderna e pesquisas atuais em Fisica.

Com certeza implementaria. Acredito que j4 no 1° ano seria interessante
trabalhar Astrofisica, pois ¢ o momento que eles sdo apresentados a Fisica,
onde eles vem com a curiosidade agucada. E nada melhor que trabalhar esse
assunto de inicio!

Apesar de ndo destacar aqui as respostas de todos os professores participantes, foram

selecionadas as respostas mais completas. No entanto, todas as respostas na integra se

encontram no Apéndice A.

Quanto a receptividade dos professores frente ao material, as respostas apresentam um

padrdo undnime sobre a utilizacdo do mesmo. Somado a isso, cada um expressou sua opiniao

quanto ao conteudo propriamente dito, o que diversificou as respostas, como por exemplo o

professor A que opta por aplicar o material ao final do Ensino Médio, destacando que:

Nao por acreditar que outras turmas "ndo estariam prontas" mas pelo género que se
escolhe: texto. Mesmo os textos sendo bem acessiveis, se considerarmos como o
ensino médio se organiza hoje, eu penso que a dindmica de ter um texto em maos
para ler e tecer analises ou fazer debates se encaixa melhor no final do ensino médio.
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Ja os professores B e G apresentam uma visao diferente da organizacdo do conteudo,
declarando que aplicariam o material j4 no primeiro ano, com uma visdo de ja apresentar a
Fisica para os alunos. Sendo uma forma interessante de iniciar o Ensino Médio, distanciando
da matematiza¢do e memorizacao de férmulas.

Por fim, o professor F declara que utilizaria o material em qualquer dos trés anos,
desde que propriamente adaptada e acrescenta exemplos de como organizaria a aplicagdo para
cada turma, de modo a combinar com o contetido correspondente daquela etapa do Ensino
Meédio.

A questdo 6 tende mais para a curiosidade dos alunos quanto ao contetudo, de acordo

com o levantamento de questionamentos e a receptividade dos professores.

Questdo 6 - Seus alunos costumam trazer questionamentos sobre fisica moderna para

a sala de aula? Se sim, como vocé costuma aborda-los?

Quadro 5 - respostas dos professores questdo seis

Professor Argumentacio

A Sim, costumam. Muitas vezes baseado em videos curtos que eles viram no
youtube ou tik tok. Até ai, ndo tenho nenhum preconceito, pois ¢ a forma
como eles acessam esses questionamentos € eu adoro quando eles trazem
para a sala de aula. Normalmente, ndo importa que assunto eu esteja
discutindo, quando uma pergunta dessas vem, eu simplesmente paro a aula
para dedicarmos tempo em discuti-la. Além disso, sempre tento puxar essas
discussdes quando ensino outros temas (afinal de contas ndo teria outro jeito
para superar o tédio monstruoso que €, as vezes, ensinar por exemplo
cinematica falando de bloquinhos).

B Sim, é comum que alunos tragam questdes sobre fisica moderna. Boa parte
dessas questoes os alunos t€ém contato em canais de divulgacao cientifica via
redes sociais. Penso que ¢ importante discutir com o aluno sobre a tematica
de modo que toda a turma tenha acesso a discussdo. Instigar esses alunos
que apresentam mais afinidades com a Fisica. Outro ponto que percebo ¢
que € comum os alunos trazerem questdes sobre ciéncia de fronteira (teoria
das cordas, universos paralelos, o que tinha antes do Big Bang, entre outros).
Esse ¢ um momento fértil para o professor discutir aspectos de ciéncia da
natureza, como predicdo, experimento, verificacdo e tal. Portanto, ¢
fundamental que o professor esteja familiarizado com a fisica moderna e
atento as questdes de ponta de fisica para que possa, a partir dos alunos,
enriquecer suas aulas.
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D Sim, alguns alunos sempre acabam fazendo uma pergunta ou outra, sobre
fisica moderna. Eu curto bastante quando isso acontece, sempre paro a aula
(principalmente porque, na minha vida docente, a maior parte das perguntas
sobre fisica moderna vieram dos estudantes do ensino fundamental, eles sdo
mais curiosos € tém mais davidas, principalmente na hora de abordar o
surgimento do Universo 14 no sexto ano), converso com eles utilizando a
linguagem mais adequada possivel, dentro das possibilidades da turma,
explico o que eles perguntam, geralmente j& adianto uma ou outra
curiosidade que possa estar ligada a pergunta original e, confirmo com toda
a turma, até que todos tenham entendido a pergunta feita por um dos colegas
e o que isso significa dentro da ciéncia.

H Isso ¢ muito normal, visto que a ciéncia "estd" em ascensdo. A resposta ¢
sempre muito pontual, mas em algumas ocasides nds acabamos
aprofundando o assunto. Normalmente os questionamentos sao mais ligados
as estruturas dos buracos negros € o que sabemos sobre eles, por isso sao
poucas as vezes em que aprofundamos algumas coisas. Na escola que
trabalhei, duas salas possuiam computador, entdo era bem facil puxar uma
informacao/imagem ou conceito pra abordar na hora da pergunta,
normalmente dava pra chegar em uma "resposta".

E visivel o consenso entre os professores sobre o interesse dos alunos diante do tema,
levando em conta o destaque que boa parte das questdes de Astrofisica Moderna os alunos
tém contato em canais de divulgacao cientifica via redes sociais, telas de cinema e paginas de
streaming.

Os professores A e D destacam que conduzir uma explicagdo a partir do
questionamento de um aluno gera uma aula mais dindmica, utilizando uma linguagem mais
acessivel e dessa forma tendendo a um distanciamento da fisica de bloquinhos.

Ainda, o professor B salienta que

Esse ¢ um momento fértil para o professor discutir aspectos de ciéncia da natureza,
como predigdo, experimento, verificacdo e tal. Portanto, ¢ fundamental que o
professor esteja familiarizado com a fisica moderna e atento as questdes de ponta de
fisica para que possa, a partir dos alunos, enriquecer suas aulas.

E, por fim, o professor H acrescenta a utilizagdo de computadores, utilizando de forma
frutifera ao incentivar os alunos a pesquisarem sobre os questionamentos apresentados,
afastando o aluno do contexto de telespectador de modo a inserir ele em sua propria
aprendizagem. Nao necessariamente excluindo o professor de seu papel chave em sala de

aula, mas estabelecendo uma melhor relagdo professor x aluno a partir de metodologias
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diversas.

De modo geral, quanto a categoria de andlise em que visava investigar a visdao do
professor com relacdo a propria atuagdo docente somado a receptividade dos alunos, ¢
notavel, a partir das respostas, a aproximagdo que os professores tém tido dos alunos,
tornando assim uma aprendizagem mais significativa, distanciando da metodologia de

memorizagao que permeou por décadas o ensino basico.

7.1.2 Arecepcao geral dos professores frente ao material, incluindo contetido e estrutura

A segunda categoria de analise ¢ voltada para a visao do professor de acordo com o
material propriamente dito, ou seja, a perspectiva de cada um frente ao conteudo e a
linguagem utilizada, extensdo e a propria organizagao estrutural.

Para isso, aqui destacam-se as questdes 4 € 5 do questionario do professor.

A questdo 4 ¢ diretamente focalizada na estrutura geral dos textos.

Questdo 4 - O que vocé achou da construcdo dos textos? Estd em linguagem

adequada? Alguma sugestao?

Quadro 6 - respostas dos professores questdo quatro

Professor Argumentacio

A Sim, acredito que sim. Mesmo que isso também dependa muito do leitor, eu
entendo que os textos podem, em algum nivel, desafiar ou "desestabilizar"
fazendo com que os estudantes se engajem. Acredito que o texto estd
dinamico, com um estilo que favorece o dialogo.

D A construgdo esta otima, acredito que a linguagem adotada ¢ muito boa.
Além de estar clara e objetiva, existem algumas "falas" no meio do texto que
fazem com que o estudante (adolescente) sinta mais facilidade para continuar
a leitura.

F A linguagem estd acessivel para os alunos, o que ¢ algo bem positivo.
Porém, alguns paragrafos estdo muito grandes e com muitas informacdes que
nao sao triviais, tampouco de facil entendimento. Claro que a implementagao
poderia resolver isso com pausas para discussdes e explicagdes pelo
professor, garantindo o entendimento dos estudantes, mas considero que para
um entendimento adequado dos fenomenos fisicos abordados, uma leitura do
texto pelos alunos ndo seria suficiente [...] Os textos ddo uma ideia de
progresso e verificacionismo bastante crua, direta, ndo controversa. Veja que
eu sou defensora da ideia de progresso na ciéncia e de que ha, sim, processos
de verificacdo de teorias que compdem a autorregulacdo da ciéncia. Porém
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essas ideias estdo colocadas no texto de forma muito direta e simples, como
se fosse algo Obvio e sem questionamento, sem sequer dar indicios da
complexidade e dos multiplos fatores que envolve.

H Os textos seguem uma linha muito interessante. Aparentemente o material
foi construido com maior folego nos capitulos dois e trés (penso nisso por
conta da forma como estd escrito). A linguagem geral ¢ leve e de facil
compreensdo (o que para o ensino médio ¢ excelente, eu mesmo nao
consegui fazer isso, haha). Porém, h4 algumas poucas passagens dos textos
que merecem uma aten¢do maior, sobretudo tratar o primeiro texto com
exemplos.

Com relagdo a linguagem e estrutura de modo geral, todos eles declararam estar
acessivel para os alunos. O professor A ainda acrescenta que a escrita estd dindmica,
favorecendo o dialogo.

O professor D declara que a linguagem estd clara e objetiva e ainda os
didlogos/questionamentos trazidos no meio do texto facilitam a leitura do estudante
adolescente.

Os professores F e H destacam que apesar da linguagem acessivel, os textos possuem

algumas passagens que necessitam de maior aten¢do, como destacado

que a implementagdo poderia resolver isso com pausas para discussdes e explicagdes
pelo professor, garantindo o entendimento dos estudantes, mas considero que para
um entendimento adequado dos fenomenos fisicos abordados, uma leitura do texto
pelos alunos ndo seria suficiente [...] Os textos ddo uma ideia de progresso e
verificacionismo bastante crua, direta, ndo controversa. [...] essas ideias estdo
colocadas no texto de forma muito direta e simples, como se fosse algo 6bvio e sem
questionamento, sem sequer dar indicios da complexidade e dos multiplos fatores
que envolve (Professor F).

Sdo apresentadas sugestdes para implementacdo, como a leitura durante a aula,
contando com pausas para esclarecimentos e discussoes realizadas pelo professor; assim como
reforgar a complexidade dos fatores envolvidos diante do desenvolvimento da tematica ao
longo da historia da ciéncia.

A questdo 5 soma a questdo anterior, onde o professor agora contribui com o

aprimoramento do material pensando numa aplicacao.

Questao 5 - O que vocé mudaria no material para uma implementagao junto as suas
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turmas?

Quadro 7 - respostas dos professores questdo cinco

Professor

Argumentacio

A

Apenas colocaria imagens. Eu entendi a proposta junto aos slides, mas penso
que como vocé cita varios periodos, nomes ¢ "objetos da fisica", poderia
inserir imagens que ajudam a condugao do leitor.

Sugiro que o nome de Katie Bouman seja inserido quando o texto aborda a
foto do buraco negro, para que o material didatico ndo esconda, como tantos
outros, o papel da mulher na histéria da ciéncia, principalmente na historia
recente. No mais, penso que ndo mudaria nada.

A principio sem mudangas, provavelmente tenha que ser feito alguma
alteracdo apos a aplicagdo. Mas s6 colocando em pratica.

Levando em consideragdo o pouco tempo em sala de aula no ensino médio,
pois desde a minha formatura atuei por mais tempo no ensino fundamental,
acredito que os textos podem estar um pouco longos para serem trabalhados
com "antecedéncia", principalmente no que se refere a este momento (ainda)
pandémico. Percebi bastante resisténcia dos estudantes em realizar tarefas no
tempo casa, entdo um texto "extenso" (ndo ¢ mas, por eles, seria
considerado) remeteria algumas dificuldades em ser lido antes das aulas.
Talvez uns recortes do texto junto a uma conversa em sala de aula, dentro da
realidade em que me encontro, seja mais viavel para conseguir implementar
esse conteudo tao interessante, junto aos estudantes.

Nao mudaria o material, mas acrescentaria algumas metodologias em
algumas partes (levaria um pano com algumas bolas para demonstragdo em
sala, recursos audios/visuais sobre o EHT etc)

I3

O principal ponto, logo de cara, ¢ a apresentacdo do texto. Ele ndo esta
atrativo para os estudantes. SO de bater o olho em uma pagina branca
ocupada totalmente por apenas texto preto, em fonte académica, eles vao
perder a vontade de ler. Claro que realizar a diagramagao de um texto nao ¢
algo trivial, porém, pelo menos para uma versdo digital, penso que seria
mais interessante, ao invés de ter uma apresentagdo a parte, ir incluindo as
imagens e suas descri¢des no texto. Ter pardgrafos mais curtos. Explicar de
forma mais "mastigada" alguns fendémenos e episddios historicos.|...]

Nada.... sO colocaria o nome da autora.

A linha temporal dos textos € 6tima. Se eu pudesse sugerir alguma adaptagao
¢ tratar com mais calma alguns assuntos especificos de fisica. Vocé tem um
texto muito denso em algumas passagens € em outras traz uma linguagem
mais "popular”" para diminuir isso. E excelente, porém algumas explica¢des
ficam vazias em meio a tantos conceitos.
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Para a analise da questao 5, trouxemos as respostas de todos os professores, pelo fato
de ser um ponto primordial no trabalho que foi pensado e desenvolvido substancialmente para
apoio do professor, entdo nada mais significativo do que a propria visdo dos professores sobre
uma possivel aplicacao considerando suas contribuigdes.

Os professores A e B sugeriram o acréscimo de imagens que facilitem a conducao da

leitura e também nomes que ndo foram citados, como por exemplo ao sugerir que

o nome de Katie Bouman seja inserido quando o texto aborda a foto do buraco
negro, para que o material didatico ndo esconda, como tantos outros, o papel da
mulher na historia da ciéncia, principalmente na historia recente. No mais, penso que
nao mudaria nada (Professor B).

O professor C considera que possiveis mudangas fossem realizadas a partir da
aplicacdo, tendo assim uma visdo melhor de como a turma responderia a metodologia
adotada. Semelhante a isso, o professor E acrescentaria complementos que tornassem a
dinamica da aula mais interativa, como a utilizagdo de experimento, como o do lengol que
demonstra a distor¢cdo do tecido, e/ou recursos audiovisuais, mencionados no proprio
material.

Por ultimo, os professores D, F e H destacaram que os textos sao longos demais para
uma leitura no Ensino Médio. Como sugestdo, ¢ recomendado alguns recortes do texto para
tratar em uma conversa em sala de aula, tornando viavel a implementacdo do conteudo
(professor D). Assim como tratar com mais calma alguns assuntos especificos da fisica,
devido a densidade do texto em determinadas passagens (Professor H).

O professor F destacou alguns pontos mais especificos pensando na recepc¢do dos

alunos frente a apresentacdo e composicao do texto.

O principal ponto, logo de cara, ¢ a apresentagdo do texto. Ele ndo esta atrativo para
os estudantes. SO de bater o olho em uma pagina branca ocupada totalmente por
apenas texto preto, em fonte académica, eles vdo perder a vontade de ler. Claro que
realizar a diagramagdo de um texto ndo ¢ algo trivial, porém, pelo menos para uma
versdo digital, penso que seria mais interessante, ao invés de ter uma apresentacdo a
parte, ir incluindo as imagens ¢ suas descri¢des no texto. Ter paragrafos mais curtos.
Explicar de forma mais "mastigada" alguns fenomenos e episodios histdricos]...]
(Professor F).

E, por fim, o professor G ndo mudaria nada no material, apenas acrescentaria 0 nome



42

da autora, que por descuido foi esquecido de mencionar; e se tratando de histéria da ciéncia,
apresentando a cronologia e dando credibilidade aos grandes nomes que muitas vezes nao
aparecem.

De modo geral, todos os componentes da pesquisa se mostraram dispostos a contribuir
com um possivel aprimoramento do material, apresentando posicionamentos criticos e
construtivos que certamente acrescentam de forma positiva na pesquisa realizada e possivel

futura continuidade.

7.1.3 A influéncia desse material acerca da concepg¢ao de ciéncia na formagao dos alunos, na

visdo dos professores

Finalmente, a terceira e ultima categoria de andlise conta com a verificagdo do
posicionamento e ponto de vista dos professores diante da concepcao de ciéncia, a relevancia
em trabalhar fisica moderna numa abordagem historica e o impacto na educagdo quanto ao
conhecimento cientifico.

Composta também por duas questdes, sendo a questdo 7 e 8.

A questao 7 estd diretamente ligada a visdo dos professores quanto a relevancia da

tematica pensando no Ensino Médio.

Questao 7 - Vocé acha importante trazer topicos de fisica moderna para o ensino

médio? Justifique.

Quadro 8 - respostas dos professores questio sete

Professor Argumentacio

A Sim. Nao preciso seguir a idéia de "vamos ensinar a fisica do século XX
antes que ele acabe" pois acredito que temos motivos melhores (e menos
fatalistas) que esse. A importancia de discutir esses topicos ndo ¢ s6 de
ensinar "coisas" que estdo sendo produzidas e explicadas em tempos mais
recentes, mas sim discutir a dimensao cultural, historica e filoséfica da
fisica; ou seja, respeitar melhor essa senhora de 300 anos. Qualquer periodo
de tempo, dado os condicionantes iniciais, podem ser tomados como analise
da ciéncia produzida na época. No entanto, acredito que o que se considera
fisica moderna, tem inimeras discussoes controvérsias, debates recentes e
impactos que podem ajudar inclusive a combater charlatanismos. Afinal de
contas, encontramos os criminosos "coach quanticos" e toda a parafernalha
mistica que os acompanha. Do meu ponto de vista, se a educagdo em
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ciéncias almeja "desencapsular" os conteudos e contribuir para a justica
social, ensinar fisica moderna deve ser obrigacdo e ndo escolha.

Fisica moderna no ensino médio deve ser regra e ndo excecdo. Como
discutiremos a fisica atual, ou até mesmo a fisica cotidiana, sem abordarmos
a fisica do século XX. E essa a ciéncia que se desenvolve, que acontece, que
apresenta lacunas e que faz novas descobertas (esclareco que falo de fisica
moderna e contemporanea, a depender do entendimento das nomenclaturas).
J4 se defende, na academia, o ensino de fisica apenas com fisica moderna.
Eu sou do povo que gosta da historia da ciéncia, principalmente para
trabalhar epistemologia da ciéncia. O que ndo concordo € que se ensine
somente as descobertas da fisica que aconteceram até o final do século XIX.
O material didatico produzido nos da tanta coisa para ensinar e a relatividade
¢ uma das duas grandes teorias da fisica atualmente. O professor de fisica ja
estara bastante ocupado ao ensinar topicos de relatividade e fisica quantica.

Extremamente importante. Nos ja estamos no século XXI e a fisica do
século XX ainda nao foi implementada de forma adequada dentro do
curriculo. Por mais que existam professores que falam sobre esses topicos,
existem muitos outros que acham que os estudantes nao tem capacidade para
aprender tais tematicas (j& ouvi isso de outros professores de ciéncias, por
exemplo), o que ¢ um absurdo, pois ¢ 6bvio que, utilizando métodos e
linguagens menos formais, eles conseguem tranquilamente aprender tais
assuntos, que sdo tdo importantes, tdo curiosos para alguns deles e merecem
um tempo especial dentro da sala de aula.

Muito! Ha varios estudos da area de ensino de fisica que argumentam nesse
sentido melhor do que eu poderia fazer [...]. O principal, pra mim, ¢ que ndo
trabalhar com esses topicos configura uma certa negligéncia com os
estudantes. Penso que ndo ha justificativa para ndo trabalhar com tais temas.
Podem ser trabalhados conceitualmente, se a justificativa for a dificuldade
matematica. A complexidade também nao ¢ justificativa, uma vez que a
Fisica Classica também ¢ extremamente complexa, mas foi sendo didatizada
para corresponder as expectativas curriculares. Além disso, ¢ o nosso
trabalho como docentes buscar formar estudantes que tenham condicdes de,
pelo menos, saber como buscar estudar temas complexos. Sao os temas que
estdo sendo pesquisados atualmente, que influenciam a configuragdo social
atual, sobre a qual deverdo tomar decisdes em suas vidas. Como eles vao
apoiar (ou ndo) a destina¢do de recursos publicos para pesquisas de base em
fisica, por exemplo, se eles sequer tém ideia de como funcionam ou sobre o
que tratam? Como vao compreender a relagdo entre conhecimento cientifico
e tecnologias, dos dois com o sistema econdmico vigente, das desigualdades
sociais relacionadas a isso as quais muitas vezes sao vitimas? Ter uma ideia,
pelo menos, dos temas que sdo explorados e de como funcionam as
pesquisas ¢ imprescindivel para a formacao de todos os sujeitos.

Acho sim. A fisica moderna ndo faz parte somente do estudo cientifico, ela
estd no nosso cotidiano. Muitas das perguntas dos alunos envolve esses
conceitos. E nada melhor do que comegando a compreender o universo que
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nos cerca, o universo ja conhecido pelos alunos, e assim motiva-los a querer
saber mais, a querer entender o que esta a nossa volta.

Novamente todos os professores concordam a relevancia em trabalhar contetidos de
fisica moderna no Ensino Médio. Somado a isso, os professores A, F e G complementam que
ndo apenas pelo fato do contetdo em si, mas a dimensdo que se adquire ao expandir o
horizonte do aluno com conhecimentos atuais, potencializando um conhecimento mais amplo

do mundo e sociedade em geral, como menciona o professor A

A importancia de discutir esses topicos ndo ¢ s6 de ensinar "coisas" que estdo sendo
produzidas e explicadas em tempos mais recentes, mas sim discutir a dimensao
cultural, historica e filosofica da fisica; ou seja, respeitar melhor essa senhora de 300
anos [...]. Do meu ponto de vista, se a educacdo em ciéncias almeja "desencapsular"
os conteudos e contribuir para a justica social, ensinar fisica moderna deve ser
obrigacdo e nao escolha.

O professor B destaca que “Fisica moderna no ensino médio deve ser regra e nao
excegdo.”, exemplificando a partir do proprio material analisado ao mencionar que “O
material didatico produzido nos da tanta coisa para ensinar e a relatividade ¢ uma das duas
grandes teorias da fisica atualmente”.

Ainda, o professor D retoma a questdo da metodologia utilizada para se trabalhar

fisica, visto que

utilizando métodos e linguagens menos formais, eles conseguem tranquilamente
aprender tais assuntos, que sdo tdo importantes, tdo curiosos para alguns deles e
merecem um tempo especial dentro da sala de aula.

Finalmente, a questdo 8 sonda a visao dos professores diante do ensino nao
convencional - que vai além da fisica de bloquinhos - a partir de uma visdo critica da
atividade cientifica e a importancia de se trabalhar os contedos de fisica de modo mais
abrangente, aproximando o aluno da aula, expandindo o horizonte dos jovens diante do

universo quc 0s cerca.

Questao 8 - O que vocé acha sobre trabalhar os conteudos a partir de uma abordagem

da natureza da ciéncia? De que modo seria impactado esse conhecimento mais abrangente na
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vida dos alunos com relagao a atividade cientifica?

Quadro 9 - respostas dos professores questio oito

Professor

Argumentacio

B

Defendo que trabalhar aspectos da natureza da ciéncia ¢ importante em
qualquer tematica que o professor desenvolverd. O desenvolvimento da
atividade cientifica, aspectos historicos, sociais, politicos, econdmicos e
culturais, sdo tao relevantes para a formag¢ao dos alunos quanto qualquer
conceito, fendmeno ou teoria. Eu poderia indicar outros pontos importantes
do ensino de fisica via natureza da ciéncia, mas nesse momento me sinto na
obrigacdo de destacar o combate ao negacionismo cientifico. Passamos do
momento em que o negacionismo nos produz ativistas terraplanistas,
pseudociéncias que objetivamente visam enganar, lucrar, os desavisados e
chegamos no ponto que em os negacionistas chegaram no mais alto escaldo
do governo federal, culminando diretamente da morte de centenas de
milhares de pessoas durante uma das maiores pandemias mundiais. Entendo
que ensinar como a ciéncia se desenvolve atualmente, como produz
conhecimento, como publica seus resultados, revisao por pares, as cegas,
também ¢ pega chave no combate ao negacionismo. Os professores de fisica
tém o dever de fazer das suas aulas um espago de ensino de ciéncia que
combata o negacionismo cientifico. Para isso, ¢ importante assumir sua
responsabilidade social. Dar aula de fisica demanda posicionamento e agdes
politicas.

Completamente valida, talvez a influéncia de alguns professores durante o
curso tenham total interferéncia nessa minha perspectiva. A abordagem da
natureza da ciéncia ¢ muito mais interessante, do ponto de vista historico e
cultural, para que o estudante entenda de onde aquele conhecimento veio e
como foi construido, quais sdo os impactos que a sociedade traz a tona em
determinados momentos importantissimos para a historia. Faz muito mais
sentido aprender dessa forma do que os conteudos virem "soltos", sem muito
contexto. Ainda precisamos levar em consideracdo que o atual momento em
que estamos vivendo, traz uma ideia equivocada sobre a ciéncia € como se
faz ciéncia. E importante e extremamente valido ressaltar junto aos
estudantes a importancia que a ciéncia tem para a sociedade, principalmente
no que se refere a desmistificar ideias equivocadas sobre ciéncia, como a
pulseira da energia, o colchdo magnético, as garrafas imantadas, as terapias
holisticas e por ai vai...

E imprescindivel. Para mim, ¢ a maneira que mais faz sentido trabalhar no
ensino de Ciéncias, pois ¢ apenas trabalhando natureza da ciéncia que se
permite uma aprendizagem reflexiva sobre aquilo que se estuda.

Imprescindivel. Nao da mais pra falar de ciéncia sem citar os inumeros
processos de produgdo cientifica. Ainda ndo vejo a natureza da ciéncia sendo
trabalhada como deveria ser: como contetudo. [...] Natureza da ciéncia, ha
tempos, ja deveria ser parte do planejamento do professor. Eu e vocé
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conhecemos os processos de aprendizagem e como tudo isso ¢ muito
complexo dentro da atividade humana, porém também sabemos que a
objetividade matematica que vem sendo trabalhada no todo da area de ensino
de ciéncia ndo se fez muito efetiva.

Na ultima questdo também ¢ predominante a consonancia em funcao do ensino por

meio da natureza da ciéncia tendo seus potenciais reflexos na educagdo, como destacado:

Os professores de fisica t€ém o dever de fazer das suas aulas um espago de ensino de
ciéncia que combata o negacionismo cientifico. Para isso, ¢ importante assumir sua
responsabilidade social. Dar aula de fisica demanda posicionamento e agdes
politicas (Professor B).

O professor D complementa o argumento ressaltando que ¢

extremamente valido ressaltar junto aos estudantes a importancia que a ciéncia tem
para a sociedade, principalmente no que se refere a desmistificar ideias equivocadas
sobre ciéncia.

Para finalizar, os professores F e H salientam ser “imprescindivel” utilizar a
metodologia em questdo, entendendo que “apenas trabalhando natureza da ciéncia que se
permite uma aprendizagem reflexiva sobre aquilo que se estuda” (Professor F). Incluindo
ainda que “Natureza da ciéncia, ha tempos, ja deveria ser parte do planejamento do professor”
(Professor H), sendo trabalhada efetivamente como conteudo.

Sendo assim, quanto a terceira categoria de andlise, os professores entram em
concordancia com relacdo a importancia de se ensinar a atividade cientifica, apresentando
como as coisas funcionam efetivamente, com potencial do aluno conseguir realizar pesquisas
de forma critica, distinguindo ciéncia de charlatanismo e também, dando sentido as formulas e
conceitos cobrados em testes e vestibulares.

Conforme ja mencionado, todas as respostas na integra se encontram no Anexo A.

7.2 Problema de pesquisa

O problema de pesquisa compreende as trés categorias de analise, visto que partindo

da indagacao “Quais os potenciais de um material sobre Astrofisica Moderna com enfoque em
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corpos densos e ondas gravitacionais na percepcao dos professores de Fisica atuantes no
Ensino Médio?”, baseado nas respostas obtidas, notamos que o material tem potencial para
aplicagdo em sala de aula.

Com isso, apesar da sugestdo de aplicacdo voltada para o segundo ano do Ensino
Meédio, alguns professores concordaram e outros destacaram a possibilidade de empregar
tanto no 1°, 2° ou 3° ano do Ensino Médio.

No entanto, alguns destacaram alteragdo e/ou adaptacdo tanto no material quanto
numa possivel aplicacdo; o que faz total sentido e anda junto com a proposta do material que
fornece liberdade para ser combinado em distintas possibilidades de acordo com cada
realidade de sala de aula.

Somado a isso, foi acentuada a questao de linguagem e densidade dos textos, sugestao
de agregar figuras, detalhar mais alguns aspectos em que se encontram densos para
adolescentes como publico alvo; o que nesse caso, foi sugerido também leitura dialogada em
sala de aula. No entanto, foi destacada também a questdo de adaptacao, por exemplo levando

em consideracdo a curiosidade que os alunos apresentam diante do tema.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise, notamos que apesar da literatura trazer que a Astrofisica Moderna
e a Natureza da Ciéncia ndo s3o recursos didaticos muito utilizados, tendo predominancia
ainda da matematizacdo e “fisica de bloquinhos”, as respostas dos professores surpreendeu
nesse sentido.

Os principais argumentos usados demonstram preocupacdo com a educacdo cientifica
e interesse na utilizacdo do material, ainda que com possiveis ajustes ou reformulagdes
conceituais, que sao completamente validas.

Inicialmente a pesquisa tinha como foco desenvolver o material e implementar em sala
de aula, porém devido momento pandémico ela foi reescrita ¢ adaptada de forma positiva.
Sendo assim, os objetivos pretendiam

e Desenvolver um material didatico composto por textos, apresentagdes eletronicas e
atividades associadas para se trabalhar conceitos modernos de Gravitagao.

e Solicitar que professores de Fisica atuantes no Ensino Médio avaliem o material.

e Analisar a percep¢ao dos professores participantes a respeito do material.

E foram todos atingidos de forma suficiente, levando em conta ainda que 80% dos
professores convidados para colaborar com a pesquisa participaram efetivamente, trazendo
argumentos criticos e frutiferos.

De todo modo, como trabalho futuro pretendemos dar continuidade com a pesquisa,
com foco na implementagdo em sala de aula e nesse caso uma exploragdo com os proprios
alunos e professores, contemplando assim, a recepgao deles diante do material desenvolvido.

Em sintese, apresentamos aqui uma pesquisa qualitativa com o objetivo de
desenvolver um material de apoio ao professor sobre corpos densos e ondas gravitacionais
numa abordagem da historia da ciéncia, e consideramos que os resultados foram promissores.
Ainda que com idas e vindas, 0 momento pandémico e politico trouxe alguns desanimos,

porém conseguimos concluir o que era possivel dado o contexto.
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APENDICE A — O material didatico

Conteudo

Corpos densos e ondas gravitacionais

Publico alvo

O material foi desenvolvido para utilizagdo no Ensino Médio voltado
preferencialmente ao segundo ano, levando em consideracdo os
conhecimentos prévios de Gravitagdo Universal e principios fundamentais
da fisica classica abordados no primeiro ano. No entanto, fica a critério do
professor determinar quando e como o material pode ser utilizado em sua
realidade escolar. Diferente de uma sequéncia didatica, o material
proporciona liberdade ao professor escolher trabalhar um ou todos os
textos. Porém, como sugestdo, que sejam trabalhados em sequéncia, de
modo que seja enviado para os alunos realizarem a leitura com
antecedéncia a aula, tendo potencial para uma aula mais produtiva com a
participagdo dos alunos a qual a mesma podera ser guiada com a utilizagao
da apresentacgao eletronica, dando abertura para possiveis complementos.

Resumo Composto por trés textos, trés apresentacdes eletronicas e algumas
sugestdes complementares, o material busca tratar historicamente o estudo
dos buracos negros, incluindo o contexto em que a ciéncia se desenvolve e
praticas mais recentes.

Objetivos I.  Incentivar a leitura e interpretacdo de texto, envolvimento com a

historia da ciéncia, distanciando- se da ideia erronea de que Fisica ¢
apenas uma matematica avangada.

II.  Tomar conhecimento sobre corpos densos e ondas gravitacionais
conhecendo a  historia do desenvolvimento dos estudos,
problematizando a ciéncia e o processo de constru¢cdo de uma
teoria.

III.  Conhecer que a ciéncia ¢ realizada por pessoas inseridas num
contexto historico e social.
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Texto 1
Os sucessos da gravitacio classica e um pouco mais

Ao falar de ciéncia, algumas questdes vém a tona, como por exemplo: O que
significa dizer que algo foi comprovado cientificamente?

Pode-se dizer que a atividade cientifica ¢ movida exatamente pelos
questionamentos, sua testabilidade e predigdes. Quando Aristételes, na Grécia antiga,
elaborou um modelo cosmoldgico ndo foi somente por observacao de pontos cintilantes,
mas havia certa determinacdo ja utilizando ferramentas disponiveis na época, como a
geometria que forneceu mecanismos para estabelecer a esfericidade da Terra que,
juntamente com a observacao do céu noturno, ajudou a formular a ideia de que o sistema
do universo possuia um carater geocéntrico (com a Terra no centro do Universo).

O modelo geocéntrico permaneceu durante quase vinte séculos, até que novos
questionamentos surgiram ¢ entdo foi abalado pela proposta heliocéntrica de Nicolau
Copérnico (1473-1543). Ele acreditava que a Terra era apenas mais um planeta orbitando
em torno do Sol fixo, completando uma volta a cada um ano, e girando em torno do proprio
eixo todo dia. Também explicou as estagdes do ano que ocorrem pelo fato do eixo de
rotagdo da Terra ndo ser perpendicular ao plano de sua 6rbita (veja as miniaturas de globo
terrestres, eles sdo inclinados).

O ano de 1543 foi de notavel importancia para a histéria da ciéncia. O livro
denominado De Revolutionibus Orbium Coelestium (Sobre as revolugdes das esferas
celestes) escrito por Copérnico foi publicado no mesmo ano de sua morte. Apesar disso, ele
j& havia desenvolvido sua teoria algumas décadas antes, teorias estas que ja explicavam
diversos fendmenos, como por exemplo os mencionados no paragrafo anterior, assim como
o movimento retrogrado dos planetas (a mudanca na visdo dos planetas a partir da Terra);
uma explicagdo expandida dos delineamentos propostos por Ptolomeu. Essa demora
possivelmente se refere a visao religiosa do Universo naquela época.

Dando seguimento as ideias de Copérnico, Kepler (1571-1630), professor de
matematica e assistente do astronomo Tycho Brahe, ¢ considerado figura essencial na
revolugdo cientifica do século XVII. Ok, mas o que significa Revolugao Cientifica? Pois
bem, na historia da ciéncia, entre os séculos XVI e XVIII (era renascentista) o senso critico
tomava forma e a ciéncia que até entdo estava atrelada a Teologia, passa a ser um
conhecimento mais estruturado desmembrado da Igreja. Dito isso, Kepler concordou com o
modelo proposto por Copérnico e o aprimorou, por meio da matematica, propds que se as
orbitas dos planetas fossem elipticas e nao circulares, o sistema copernicano se adequaria
melhor aos fendmenos observados. Para isso, ele levou em conta também as observacdes
de Tycho Brahe, um astronomo dinamarqués que estudou detalhadamente os movimentos
dos planetas, reunindo dados que posteriormente Kepler utilizou para desvendar uma
harmonia no movimento dos planetas (conhecida hoje pelo conjunto das Leis de Kepler).

Perceba como as coisas vao fluindo e os questionamentos vao sendo testados e as
evidéncias vao justificando as hipoteses. Pense como as coisas se desenvolveriam se os
pensadores acreditassem fielmente naquela ou nessa teoria sem algum questionamento ou
descoberta indesejavel? Assim como vimos até aqui que até entdo acreditava-se no
geocentrismo, teoria esta que fez sentido por muito tempo, até que uma galera comegou a
perguntar: espera ai, ndo ¢ bem assim, os corpos nao estdo girando perfeitamente em torno
de nos, tem algo errado. Percebe? Pense nisso. Veremos mais a frente como as coisas vao
acontecendo.




54

Considerado o pai da ciéncia moderna, Galileu Galilei (1564-1642);—fo1 um
matematico e astronomo que colaborou grandemente nos desenvolvimentos acerca da
observa¢do. Um cara engenhoso que além de estudar fenomenos acerca de velocidade,
gravidade, queda livre, inércia e outros, construiu também uma luneta, curioso para
observar além do que podemos ver a olho nu. Uma de suas maiores facanhas foi quando
apontou seu instrumento para o céu noturno € notou que a Lua ndo era uma esfera
perfeitamente lisa (como se acreditava até entdo). Mais extraordindrio que isso, observou
que esta ndo era a Unica lua do Sistema Solar, Jupiter possuia quatro companheiras em seu
entorno. Imagina essa descoberta na época?

As descobertas de Galileu certamente causaram alvoroco, pois além de evidenciar
que a Terra ndo estava no centro (como Copérnico havia sugerido ha 70 anos), estava
descobrindo novos complementos no nosso Sistema.

A partir do senso comum, Aristoteles compreendeu que uma carroga se mantém em
movimento enquanto ha uma forca atuando (nesse caso, o cavalo puxando), mas quando
uma flecha continuava a voar por meio do ar, quando nao tem nada puxando ela, as coisas
ficavam confusas. Como assim ela continua voando? Hoje esse fendmeno parece simples
para nos, conhecido como Inércia, Galileu foi o primeiro a apresentar o conceito e
verificd-lo experimentalmente. Um exemplo disso ¢ o movimento da Lua em torno da
Terra. Nunca se perguntou por que ela esta sempre ali e ainda ndo saiu passeando pelo
espaco? Na verdade, ela tende sim sair pela tangente (de acordo com o principio da
Inércia), mas pela forga de atragdo gravitacional com a Terra, ela continua seu movimento
aproximadamente circular e uniforme em torno do nosso planeta, sem sair vagando por ai
no Universo. Pense nisso.

Sir Isaac Newton (1642-1727), conhecido como um dos maiores cientistas de todos
0s tempos, nasceu no mesmo ano em que Galileu veio a falecer. Dando continuidade nas
ideias, Newton “descobriu” a gravidade e as grandes leis do movimento, em um momento
em que o Universo ainda era um lugar misterioso (mais do que hoje, claro, ainda tem muita
coisa por vir). Como se ele tivesse revelado as engrenagens de um grande e complexo
relégio, as leis de Newton foram a chave para seu funcionamento.

Quando em um verao de quarentena, em meio a pandemia da peste bubonica longe
da universidade, Newton nao deixou de ter ideias incriveis. Ele comegou a refletir sobre o
porqué das coisas cairem em linha reta para baixo, e compreendeu que ndo estavam
somente caindo, mas que havia uma for¢ca invisivel (a gravidade) puxando. Pois
bem...expandindo a ideia, sera que nao era essa mesma for¢a que mantinha os planetas em
orbita? Ou seja, assim como a gravidade estava puxando as coisas para baixo, ela também
conservava (e ainda conserva) a Lua em sua oOrbita em torno da Terra e os planetas em
torno do Sol, explicando por que ndo saem flutuando pelo espago. Mas como assim? Bem,
da mesma forma que “puxados” (atraidos) para baixo, a Lua est4 sendo atraida pela Terra e
os planetas pelo Sol. Quanto maior a massa, maior a atra¢ao gravitacional. E ao longo dos
vinte anos seguintes, Newton aprimorou suas ideias, formulando assim as leis da dinamica,
tratando da gravidade e do movimento.

No entanto, em suas observacdes comegou a notar que aprimorando o telescopio e
ampliando seu alcance, comegou a notar algumas divergéncias nas imagens observadas,
como aberragdes cromaticas, por exemplo (aberragao cromatica ¢ um fenomeno que ocorre
quando as lentes do telescopio ndo conseguem focar diferentes cores no mesmo ponto,
causando distor¢des na imagem). Foi quando comegou a se interessar pela luz. Adquiriu
um par de prismas e comegou a observar o que acontecia ao coloca-los contra a luz e assim
iniciou suas pesquisas sobre a natureza da luz e das cores. Ao utilizar um dos prismas para
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dividir a luz nas cores do arco-iris € o outro para recombina-las em luz branca, mostrou que
a luz branca era constituida pelas cores do arco-iris.

A Teoria da Gravitagdo Universal Newtoniana estava feita. Newton ndo somente
confirmava o sistema heliocéntrico como também aplicava diferentes situagdes fisicas ao
Sistema Solar possibilitando mais tarde avangos tecnoldgicos como langamentos de
satélites espaciais e até mesmo a viagem do homem a Lua.

Segundo a teoria de Newton, formulada a partir de conhecimentos estabelecidos e
sedimentados ao longo dos anos (como jia vimos), temos entdo a compreensdo do
funcionamento do Sistema Solar. No entanto, as ideias vao se aprimorando e naturalmente
novas questdes vao surgindo. Ao observar mais adiante, comecaram a surgir problemas,
como por exemplo a drbita de Urano que ao ser observada ndo concordava com a teoria,
parecia ter mais alguma coisa interferindo em sua trajetéria. Como assim? A teoria estaria
errada? Pois bem, foi quando encontraram Netuno (que estava interferindo na orbita do seu
vizinho).

Em meados do século XIX, o mesmo problema aconteceu com Mercurio. Ao
observarem o planeta, parecia haver um outro corpo celeste perturbando sua trajetoria e
assim como anteriormente, a busca por outro planeta (que deveria estar entre Mercurio € o
Sol) comecou, e este foi até batizado com o nome de Vulcano. Mas esse planeta nunca foi
encontrado: Ok, mas se ndo foi encontrado, entdo como explicaram esse fendmeno? Ou nao
explicaram e seguimos na duvida até hoje?

E nesse contexto que surge Albert Einstein (1879-1955). Suas teorias desenvolvidas
nos primeiros anos do século XX mudaram nosso entendimento das leis do universo,
provocando uma reviravolta na ciéncia, transformando as nog¢des sobre espago, tempo,
matéria, energia e luz.

No ano de 1905, Einstein publicou um artigo denominado “Sobre a eletrodindmica
dos corpos em movimento”, o qual delineava a teoria da relatividade restrita, propondo que
0 espago € o tempo seriam relativos ao observador. Como assim? Ele evidenciou que o
motivo pelo qual sentimos espaco e tempo da mesma forma deve-se ao fato de que todos
estamos nos movendo a velocidades ndao muito diferentes, uns em relagdo aos outros; e
quando observadores comegam a se mover em velocidades muito diferentes, as coisas
comec¢am a mudar em relacdo ao que conheciamos até entdo. Veja bem, quando vocé esta
dentro de um carro a uma velocidade relativamente alta (sob nossa percep¢ao cotidiana), as
coisas la fora parecem se mover diferente da velocidade sentida dentro do carro. E as coisas
vao mudando conforme a velocidade aumenta, como um astronauta em uma espagonave
viajando préximo a velocidade da luz, o tempo passa mais devagar. E assim por diante,
quanto mais proximo a velocidade da luz, menos o tempo passa. Ok, entdo se estou
viajando exatamente na velocidade da luz, quer dizer que o tempo ndo passa? Pasme, ¢ isso
mesmo! Porém, ndo passa somente em relagdo ao outro referencial, em relagdo a ele
mesmo o tempo estd passando (como uma espagonave ao redor de um buraco negro e outra
saindo da Terra, o tempo correrd desigual). J& assistiu Interestelar? Se ndo, assista!

Dessa forma, Einstein percebeu que nada pode ir mais rapido que a velocidade da
luz e parecia tudo compreendido. S6 que ndo. A teoria da relatividade restrita j& possui um
nome sugestivo: restrita. Ela funcionava somente para objetos que se moviam com uma
velocidade constante, e nao conseguia explicar quando mudavam de velocidade ou de
direcdo devido a gravidade. Einstein trabalhou muito na questao por dez anos até chegar na
versao final de 1915 (isso mesmo, dez anos depois!). Esta assegurava que a gravidade nao
era uma forg¢a, mas uma distor¢do no espago-tempo, criada pela presenca da massa. Ou
seja, objetos com massa criam curvaturas no espaco-tempo, consequentemente, quanto
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maior sua massa, maior a distor¢do. O que isso significa? Pois bem, de modo sucinto,
Einstein via o espaco como um tecido que se deforma com a presenca de massa.

A teoria causou estranheza na comunidade (compreensivel, ndo?), mas poderia ser
testada se conseguisse demonstrar a curvatura da luz de uma estrela, vista da Terra, ao
passar nas proximidades do Sol. Ok, mas como vamos fazer isso se o Sol ofusca a luz das
outras estrelas e a suposta curvatura s6 pode ser vista durante o dia? Pois bem, o unico
momento em que as estrelas podem ser vistas a luz do dia, ¢ durante um eclipse solar.

Foi entdo quando em 1919 uma expedi¢do foi realizada em dois locais de
observagdo, um no Brasil (em Sobral), ¢ outro na Ilha do Principe (na Africa). Em
novembro, Eddington mostrou que uma estrela cuja luz passava muito proxima ao Sol,
parecia ter mudado de posicdo (coincidindo com a previsdo de Einstein). Ou seja, a luz
estava se curvando por influéncia da gravidade. Assim como vimos anteriormente, o Sol
deformando o tecido espaco-tempo, faz com que a luz sofra esse desvio (passando pela
borda da curva) e consequentemente nos enganando sobre a real localizacdo da estrela
observada.

Ainda no contexto de Einstein, os estudos sobre as estrelas se expandiram e novos
questionamentos foram surgindo. Passou-se a conhecer o que acontece com uma estrela ao
longo dos anos. Serd que ela vai ser sempre assim? Mas em algum momento surgiu, entao
ndo faz sentido ser sempre assim. Ou faz? Os cientistas comegaram a notar que em alguns
pontos do universo as estrelas realizavam movimentos rotacionais em torno de algo nao
visivel. O que seria isso? Novas hipoteses comegaram a ser elaboradas e surgiu o nome
Buraco Negro. Mas ndo rapido assim, na verdade apenas muito recentemente, na década de
1990 ¢ que as primeiras evidéncias de estrelas orbitando um Buraco Negro foram
descobertas. Ok, como eu sei que existe um buraco negro? Por que acreditaria na sua
existéncia? Se ele € negro é porque ndo t€m luz, como detectamos entdo? Mais que isso,
por que os cientistas e pensadores continuaram suas pesquisas ao longo de tantos e tantos
anos e nao desistiram?

Bem, ¢ conversa para outra hora, até a préxima viagem!

Apresentagdo Eletronica 1
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Os modelos cosmologicos...

Madelo helincéntricn

1543 - Ano de sua morte e publicacdo
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Galileu e o
conceito de Inercia

Newton e a
Gravidade

Newton e os Principios da Dindmica

12 Lei - Lei da Inércia Forcaque a Terra
um corpo em repouso tende a permanecer exerce sobre a Lua
&M repouso e Um corpo em movimento ;
tende a permanecer em movimento até
que uma forga seja aplicada alterando seu
estado de movimento

22 Lei - Principio fundamental da
Dindmica
F=m.a

Forcague aLua

32 Lei - Agdo e Reagdo
exerce sobre a Terra

Se o corpo A aplicar uma forga no corpo B,
receberd deste uma forga de mesma
intensidade, direcdo e sentido contrario
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Einstein e a Gravidade
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Texto 2

Estrelas e suas remanescentes

A Relatividade Geral de Einstein ¢ uma das teorias de maior sucesso na historia do
desenvolvimento da ciéncia, e ¢ associada a grandes modificagdes em conceitos
fundamentais da fisica como o tempo, espaco, massa, energia, gravidade e luz. No entanto,
as coisas ndo aconteceram num estalar de dedos. Albert Einstein publicou em 1905 a teoria
da relatividade especial, e somente dez anos depois ¢ que a TRG! foi publicada.

Como toda teoria cientifica, claro que a teoria da Relatividade Geral precisou ser
testada para ter validade, seja por meio de célculos ou experimental, ou ambos. De todo
modo, precisou ser verificada. Dois grandes testes que satisfatoriamente também
resolveram questoes em aberto na academia foram a questao dos eclipses € o problema com
a Orbita de mercurio.

Numa explicagdo sucinta, um eclipse solar ocorre quando a Lua se encontra entre o
Sol e a Terra, ocultando total ou parcialmente a luz solar. Esse fenomeno nos ajudou a
compreender como ocorre o desvio da luz emitida pelas estrelas. Em 1919 houve uma
expedi¢do astrondOmica com o objetivo de visualizar a partir de telescopios a curvatura que
a luz de uma estrela distante realiza ao passar nas proximidades do Sol para chegar até
nossos olhos. A teoria de Einstein afirmava que corpos massivos provocavam uma
curvatura no tecido espago-tempo (como uma bola de boliche em um lencol) e que a luz
entdo realizaria esse desvio pela borda do tecido (imagine isso). A Lua esta encobrindo o
Sol, tornando possivel observar uma estrela ao fundo. Ok, mas como assim? pois bem, o
raio de luz emitido pela estrela em sua posi¢do real viaja no espago até chegar a nos, de
modo que ao passar pelo Sol, o campo gravitacional da nossa estrela distorce o tecido
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desviando a luz pela borda fazendo com que vejamos essa estrela numa posi¢do aparente.
Por isso o experimento precisou ser realizado durante o dia durante um eclipse solar, afinal
a noite ndo vemos o sol (a Terra rotaciona e por isso temos dias e noites, certo?). De todo
modo, a expedi¢cdo foi um sucesso (ndo que tenha sido facil), ao comparar o angulo de
desvio com os célculos que Einstein havia realizado, a partir das imagens que obtiveram
com as chapas fotograficas.

Pois bem, e Mercurio? Sabemos que € o primeiro planeta nas proximidades do Sol e
que até entdo nao concordava muito bem com as leis de Kepler sobre seu movimento, ndo
coincidia com as medi¢des realizadas no final do séc. XIX. Satisfatoriamente foi explicado
a partir das equagdes de Einstein também, que definem como a presenca de um objeto
deforma o espago-tempo. Outras descobertas incriveis com relacdo a deformagdo do
espago-tempo previstas também pelas equacdes de Einstein sdo os buracos negros e as
ondas gravitacionais, mas vamos com calma.

Contemporaneo de Einstein, Karl Schwarzschild foi um astronomo e fisico alemao
que contribuiu grandemente com os estudos da Astrofisica. Schwarzschild tomou
conhecimento dos trabalhos de Einstein e produziu artigos sobre a relatividade geral,
solucionou equacdes que compreenderam a geometria do espago proximo a uma massa
pontual, ou seja, uma estrela poderia se tornar tdo densa a ponto de deformar o tecido
espago-tempo de modo que nem a luz escaparia do objeto. De modo geral, o Raio de
Schwarzschild ¢ basicamente o raio que o corpo tem que ter para que nenhuma particula ou
radiacao eletromagnética (como a luz) possa escapar dela. Ele delimita o raio do horizonte
de eventos. O horizonte de eventos ¢ essencialmente a fronteira ao redor de um buraco
negro onde a forga gravitacional ¢ extremamente intensa a ponto de ndo deixar nem mesmo
a luz escapar.

Vamos pensar sobre o que significa uma forga gravitacional com esse nivel de
intensidade. Pois bem, aqui na Terra, a aceleragdo gravitacional é de aproximadamente
9,8m/s?, nos puxando para o centro, por isso ndo ficamos flutuando (pense nisso). Na Lua,
em torno de 1,6 m/s? o que explica os astronautas caminharem de forma diferente por 14,
afinal, sdao “menos puxados” para o centro, pelo fato de a gravidade ser mais fraca la. No
caso de um buraco negro, ndo se consegue nem chegar perto, imagine caminhar. Entdo o
que aconteceria se um astronauta chegasse perto? Bem, ele seria esticado (fendmeno
conhecido como espaguetificacdo) por conta do campo gravitacional extremamente forte,
sendo puxado para seu interior e ndo teria a oportunidade de voltar para nos contar qual a
sensagdo. Por isso ainda ndo conhecemos o interior de um buraco negro. Aceitaria ser
voluntério?

Eu sei, ¢ muita informacdo. Leia novamente o paragrafo anterior caso necessario,
tome folego e vamos la. Pois bem, a defini¢do de Buraco Negro foi apresentada por John
Wheeler, um fisico tedrico estadunidense. Ele buscava descrever o estado final do colapso
gravitacional de uma estrela massiva; o que isso quer dizer? Vamos do inicio. Dizemos que
uma estrela estd “viva” enquanto ocorrem reagdes termonucleares em seu interior,
queimando elementos simples, como hidrogénio e hélio, por exemplo, gerando energia e




65

balanceando a atracdo gravitacional, permanecendo vivas e brilhantes, como o Sol
iluminando nossos dias.

Enquanto toda essa energia em forma de calor mantém a pressao interna do astro
estiver equilibrada com a forga gravitacional, a forca interna e externa estardo em equilibrio
e assim o processo continua por um longo periodo (bilhdes de anos), mas quando a fusao
nuclear ndo ¢ mais energeticamente favoravel, ou seja, comegam ser queimados elementos
mais pesados (como carbono, por exemplo) tendendo ao colapso da estrela. Entdo o Sol vai
explodir? Sim, mas ainda vai demorar, a previsao para isso ¢ de alguns bilhdes de anos,
talvez nossa espécie ja nem exista mais.

Os possiveis fins de uma estrela dependem de algumas varidveis, como por
exemplo a massa da estrela. Uma estrela como o Sol morre como uma and branca, uma
esfera “fria” de volume comparavel ao da Terra, compacta que nao realiza mais fusao
nuclear. Ja estrelas mais pesadas, entre 10 e 29 massas solares, terminam como estrelas de
néutrons, as menores ¢ mais densas estrelas que se tem conhecimento; uma colher de cha
de uma estrela de néutrons teria a massa de uma montanha na Terra. Imagine isso. As
estrelas de néutrons em orbita perdem energia que sao carregadas em ondas gravitacionais,
essa perda de energia era exatamente o que Einstein previu em sua teoria da gravitacao.

Wheeler estava entdo em busca de um termo que descrevesse a morte definitiva de
uma estrela, quando ela deixa realmente de ser uma estrela. Quando em 1967, durante uma
conferéncia, veio entdo a mengao ao termo “buraco negro”, que de modo sucinto descreve
quando o material estelar ¢ suficientemente comprimido, as curvas no espaco-tempo em
torno da massa em colapso ficam tdo avantajadas que até a luz pode ser capturada em sua
orbita. Ok, se ndo vemos o buraco negro, como sabemos que ele estd 14? Pois bem,
pensando na imagem de um buraco negro, o que vemos ¢ um disco de acre¢do, basicamente
um anel de gas e poeira que gira em torno do buraco negro. Ou seja, ndo vemos o buraco
negro, mas sim o efeito que o espaco-tempo curvo tem sobre a matéria. No dia 10 de abril
de 2019 a primeira imagem de um buraco negro (se ainda ndo viu, pesquise) supermassivo
foi divulgada, com uma massa de 6,5 bilhdes de vezes a massa do Sol, imagine isso!
Surreal! Localizado no centro da galaxia M87 a 53,5 milhdes de anos-luz da Terra, logo ali.
Importante ressaltar que ndo ¢ apenas uma imagem, pense quantos anos levou para que
tivéssemos subsidios para obter a captura de um fendmeno tdo incrivel que um dia foi
inimaginavel! A primeira vez que nossa espécie presencia a imagem de um dos objetos
mais extraordinarios do universo. Levando em conta apenas esse projeto que contou com
mais de 200 pesquisadores, lembrando dos grandes nomes que vimos na leitura anterior,
Copérnico, Galileu, Newton, Einstein e muitos outros.

No entanto, quando um buraco negro orbita em torno de outro, gera perturbagao no
tecido espago-tempo e consequentemente lanca ondas na velocidade da luz, transportando
energia para longe, podendo ser detectada aqui da Terra. Essas ondas sdo conhecidas como
ondas gravitacionais, e felizmente com a tecnologia que temos hoje ¢ possivel detectar
utilizando um equipamento chamado interferometro.
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Resumidamente, um objeto compacto simplesmente parado em algum lugar do
universo nao emite ondas gravitacionais, as massas concentradas ali t€ém de acelerar, se
movimentar para transmitir energia, gerando perturbac¢des no tecido espago-tempo. Como
sistemas binarios, por exemplo, arranhando o espago-tempo.

Veja o quanto aprendemos e conhecemos sobre o universo além do que nos cerca.
As estrelas estdo 14, as galdxias estdo 14, os buracos negros, quasares, € por que nao
estuda-los? Eles existem. E a nossa espécie um tanto curiosa busca compreender questdes
que ainda nem conseguimos responder, ainda had muita coisa, muitas questdes em aberto na
ciéncia. E importante questionar, é interessante buscar entender o que esti a nossa volta
(mesmo que muito longe). Ou talvez o que ha no interior de um buraco negro ou o que
havia antes do Big Bang? Pois bem, nos vemos no proximo texto, até 14!

Apresentacdo Eletronica 2
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Buraco Negro

Represeniocdo de um
buraco negro

Singularidade - o ponto exalo
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Texto 3

Vida longa e prospera

Sinto informar mas o que houve antes do Big Bang e o que hé no interior de um
buraco negro ainda sao questdes em aberto, fica ai a dica caso queira se aventurar nos
estudos em questdo, s6 nao indico muito partir em uma viagem de exploracao interna de
um buraco negro, melhor fazer isso de longe.

De todo modo, as questdes do tipo para que estudamos o que esta fora da Terra e
porque investimos recursos nessas pesquisas sao simples de responder. Um dos capitulos
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mais conhecidos da Guerra Fria foi a corrida espacial, quando entre os anos de 1957 e 1975
houve uma intensa exploracdo do espaco por americanos e soviéticos. Foi nessa época que
Neil Armstrong pisou na Lua (mais precisamente em 1969). Os estudos intensos sobre o
espaco também langcaram o primeiro satélite artificial a orbitar a Terra, o Sputnik 1. E
enfim, depois disso so alegria (mas nem tanto). Foram essas pesquisas que deram subsidios
a, por exemplo, hoje vocé ter tecnologia de ponta, uma internet funcionando, a evolugao
dos computadores ou até mesmo conseguir localizar sua casa no google maps. A
desinformacdo pode nos fazer acreditar que ¢ “dinheiro jogado fora”. Veja, muitas
pesquisas que um dia foram inimaginaveis.

Astrofisica e outros campos de estudos relacionados, sdo areas de estudos que
pesquisam questdes que podem ou ndo afetar diretamente a sociedade. Compreender as
Leis de Newton nos levou a Lua e langa satélites e naves espaciais até hoje, mas como
vimos, as coisas foram avancando e a ciéncia se aprimorou. Mas sera que Newton
imaginou isso quando estava no empenho de seus trabalhos? Hoje temos conhecimento
além da orbita da Terra, assim como rover explorando Marte..

Saimos de uma Terra no centro do universo, passamos por um Sol no centro do
universo € hoje estudamos o universo em expansdo, sem um centro determinado. Essas
teorias estavam erradas? Nao totalmente, era o melhor que tinhamos no momento e nos deu
subsidios para chegarmos onde chegamos. A ciéncia funciona assim, ndo se sabe sobre
tudo, ainda temos muito o que avangar, mas quanto mais conhecemos, mais fascinante fica
nossa historia.

Compreender melhor o que nos rodeia, expandir o universo de conhecimento nao
precisa ser sobre apenas o que interfere diretamente no nosso cotidiano, mas sim
compreender além do que podemos enxergar e apalpar.

Consideragdes mais recentes e pesquisas na area sobre buracos negros e a detec¢ao
de ondas gravitacionais foram potencializadas hd pouco tempo (pouco tempo ndo quer
dizer ano passado, mas nas ultimas décadas) quando por volta de 1968 Jocelyn Bell
descobriu os pulsares, nos permitindo compreender melhor sobre estrelas de néutrons e
seus possiveis colapsos podendo gerar ondas gravitacionais. No entanto, a deteccao de
ondas gravitacionais € uma pesquisa recente, ¢ esses fendmenos (colisdes de estrelas de
néutrons, por exemplo, que geram ondas gravitacionais) ocorrem a uma distdncia enorme
da Terra (falaremos a seguir). Ah! também levando em conta a precisdo em que o0s
interferometros precisam estar operando para detectar as ondulagdes no tecido
espaco-tempo, necessitando de alguns anos de aprimoramento; ficard mais claro ao longo
da leitura.

A primeira ideia de um interferdmetro gravitacional surgiu por volta de 1968/1969
por Rainer Weiss, fisico estadunidense, enquanto ministrava uma aula sobre a relatividade
geral. Rai ndo lidava muito bem com a matematica, entdo partia para o que sabia, a
experimentacdo, o que chamou aten¢do dos alunos pelo fato de que o uso de experimentos
ndo era muito comum no curso de relatividade geral. Ao discutir sobre ondas gravitacionais
veio a tona a ideia de usar espelhos para construir um instrumento para trabalhar
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interferometria laser (falaremos mais a frente sobre como funciona, tenha calma). Ele
construiu um pequeno protdtipo em formato de L com bracos de 1,5 m, que ndo tinha a
sensibilidade necessaria para detectar qualquer mudanga no espago-tempo; bem, a ideia ja
existia, agora faltava aprimorar.

Podemos dizer que o LIGO (Observatorio de Ondas Gravitacionais por
Interferometro Laser) foi inventado naquela aula, mas a concretizagdo do projeto ocorreu
somente em 1992, por Kip Thorne, Ronald Drever e Rainer Weiss. A primeira detec¢do de
ondas gravitacionais foi anunciada em fevereiro de 2016 a partir da colisao de dois buracos
negros com cerca de 30 massas solares a 1,2 bilhdo de anos da Terra. Longe né? Outra
fusdo detectada em julho de 2017 ocorreu a 9 bilhdes de anos-luz da Terra, com buracos
negros cerca de 34 e 50 vezes a massa do sol. Em 2018 os detectores localizados em
Washington, Louisiana e Itdlia haviam detectado um total de 11 eventos com ondas
gravitacionais. Imagine como esse fenomeno ¢ violento a ponto de viajar 9 bilhdes de
anos-luz e ser detectado aqui da Terra. Sensacional, nao?

Claro que as coisas ndo param por ai, em outubro de 2017 o Prémio Nobel de Fisica
foi concedido as trés mentes citadas anteriormente € o motivo ja sabemos. Veja o tempo
que levou para o desenvolvimento do interferdmetro e a necessidade e importancia de
outras mentes trabalhando juntas em diferentes universidades; sem contar os envolvidos
que nem sdo citados. Ainda ha muita pesquisa em atividade, o LIGO comegou construir
outro observatorio de ondas gravitacionais na India previsto para entrar em operagio em
2025 que ir4 utilizar de uma tecnologia mais avangada ainda para melhorar a detec¢ao de
ondulagdes no espaco-tempo. Um dado importante ¢ que cada brago do LIGO possui 4 km
de comprimento, um pouquinho maior que o primeiro protdtipo de 1,5 m né? Pesquise
imagens.

Outro interferometro em operagao ¢ o Virgo, fundado em 1993 com sede na Itélia.
Este ¢ um pouquinho menor, com 3 km cada braco. Desde 2007 os dois interferometros
operam em conjunto, dois ¢ melhor que um né? Quanto mais instrumentos em operagao,
maior a chance de detec¢ao e verificagdo do sinal e determinar sua origem. Isso além da
sensibilidade de cada detector, afinal quanto mais sensivel maiores as chances, ndo ¢
mesmo?

Ok, falamos sobre interferdmetro laser, mas até agora ndo sabemos como funciona.
O que s3o esses bragcos que foram mencionados por aqui? Entdo vamos la. De modo
simplificado, os instrumentos utilizam de propriedades fisicas da luz e do espago para
detectar as ondas gravitacionais. De que modo isso acontece? Bem, como ja mencionado
anteriormente, os interferdmetros LIGO e Virgo consistem em dois instrumentos chamados
de bracgos, basicamente um grande L. Os do LIGO possuem 4 km ¢ os do Virgo, 3 km. Em
cada brago desse possui um espelho em sua extremidade, que reflete um feixe de laser
emitido na origem dos bragos. Quando uma onda gravitacional chega, o alongamento do
espaco atinge diretamente os bragos do interferometro, fazendo com que eles também se
comprimam ou se alonguem, o que pode ocorrer de modo diferente para cada brago. Como
eles alteram o comprimento, os feixes de laser viajam distancias diferentes nos bracos,
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causando interferéncia em um detector por onde os feixes sdo comparados. Claro que isso
ndo ¢ perceptivel facilmente, por isso a precisao do aparato, ele precisa ser muito sensivel e
isolado de questdes ambientais.

E fascinante pensar de onde saimos, onde estamos e onde podemos chegar, coisas
que um dia foram inimaginaveis e estdo sendo construidas e detectadas. Uma teoria
publicada em 1916 ¢ confirmada ainda hoje. Imagine quantos Nobéis Albert Einstein teria
ganhado se estivesse vivo? Ele ganhou um e forneceu ferramentas para que descobertas
fossem proporcionadas, resultando em novas descobertas (e novos prémios), novas mentes
inquiridoras. Sao pesquisas desenvolvidas por pessoas inseridas num contexto historico e
social muitas vezes trabalhando desde um ambiente pouco apropriado até o mais
apropriado possivel. Isso nos mostra a necessidade e importancia de investimento em
ciéncia, ela € que nos faz crescer e compreender a natureza que nos cerca, ainda tem muita
coisa por ai para ser estudada, pense na imensiddao do universo, serd que um dia saberemos
o que ha no interior de um buraco negro e o que havia antes do Big Bang? Bem, partimos
de uma ideia basica de gravidade e hoje temos a primeira imagem de um buraco negro
detectada, e ainda tem muito por vir. Espero que vocé tenha gostado da viagem, vida longa
e prospera.

Apresentagdo Eletronica 3

Consideracoes
recentes e pesquisas
na area




76

Ondas gravitacionais

Prémio Princesa das Astirias de Pesquisa Cientifica e Técnica
atribuide aos fisicos americanos Rainer Weiss,
Kip Thorne e Barry Barish além do grupo LIGO,
por detectar as ondas gravitacionais previstas
por Albert Einstein.em 1915

3* observagao
4 de janeiro de 2017
Nome: GW1T0104

Dois buracos negros

giram ao redor um do outro.
Distdncia: cerca de 3 bilhdes
de anos-luz da Terra
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Ainda temos muito o que
descobrir nesse universo
em expansao, imagine se
nao tivéssemos saido da
caverna?

Espero que tenham
gostado da viagem
Vida longa e prosperal

Sugestdes complementares

Recurso Descricao

Filme “Interestelar” Evidencia a passagem do tempo com
relacao a diferentes referenciais

Filme “O primeiro Homem” Retratar as dificuldades e proveitos da
ciéncia

Documentario “Buracos Negros: No Esclarecer como a ciéncia se desenvolve,
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Limite do Conhecimento ”

seus obstaculos e conquistas ao longo de
anos de trabalho.
O envolvimento de cientistas diversos ¢ a
desmistificacdo do cientista maluco.

Experimento Lengol com objetos massivos Simular a distor¢ao do tecido
Célculo do raio de Schwarzschild Utilizando a seguinte formula :
Rs=2GM/c?

retratar de forma palpavel o raio
caracteristico associado a extensdo do
horizonte de eventos.
Explorar a imaginacdo com relag@o a que
objeto utilizar para o calculo.

Elaboragao de Proposta de um projeto de criacao de
Video/Podcast/animagdo/peca de recursos visuais, midiaticos ou outros;
teatro/outros como atividade realizada pelos alunos a

partir da leitura dos textos.

ANEXO A - Respostas completas do questionario

PROFESSOR
A

Questao

Resposta

Em qual série do Ensino médio
voce atua?

Atuo no 1°, 2° ¢ 3° ano do médio. Além disso, no 9°
ano do fundamental II.

Tempo de atuagao no Ensino
médio

Trabalho com ensino médio desde o final de 2016,
mas com interrupgdes (devido ao mestrado). Na
escola, direto, desde o inicio de 2020.

Vocé implementaria essa proposta
junto aos seus alunos? Em quais
turmas vocé acha que seria mais

interessante trabalhar o tema
proposto?

Ainda que acredite que isso seja relativo, visto que o
ndo ¢ apenas o material "em si" mas este de posse das
metodologias do professor que o fara efetivo em sala,
entendo que deveria ser no terceiro ano do ensino
médio. Nao por acreditar que outras turmas "ndo
estariam prontas" mas pelo género que se escolhe:
texto. Mesmo os textos sendo bem acessiveis, se
considerarmos como o ensino médio se organiza hoje,
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eu penso que a dindmica de ter um texto em maos para
ler e tecer analises ou fazer debates se encaixa melhor
no final do ensino médio. Mas reforgo, mais uma vez,
que isso ¢ relativo.

O que vocé achou da construcao
dos textos? Estd em linguagem
adequada? Alguma sugestao?

Sim, acredito que sim. Mesmo que isso também
dependa muito do leitor, eu entendo que os textos
podem, em algum nivel, desafiar ou "desestabilizar"
fazendo com que os estudantes se engajem. Acredito
que o texto esta dinamico, com um estilo que favorece
o didlogo.

O que vocé mudaria no material
para uma implementacao junto as
suas turmas?

Apenas colocaria imagens. Eu entendi a proposta
junto aos slides, mas penso que como vocg cita varios
periodos, nomes e "objetos da fisica", poderia inserir
imagens que ajudam a condugdo do leitor.

Seus alunos costumam trazer
questionamentos sobre fisica
moderna para a sala de aula? Se
sim, como vocé costuma
abordé-los?

Sim, costumam. Muitas vezes baseado em videos
curtos que eles viram no youtube ou tik tok. Até ai,
ndo tenho nenhum preconceito, pois ¢ a forma como
eles acessam esses questionamentos e eu adoro
quando eles trazem para a sala de aula. Normalmente,
ndo importa que assunto eu esteja discutindo, quando
uma pergunta dessas vem, eu simplesmente paro a
aula para dedicarmos tempo em discuti-la. Além
disso, sempre tento puxar essas discussdes quando
ensino outros temas (afinal de contas nao teria outro
jeito para superar o tédio monstruoso que ¢, as vezes,
ensinar por exemplo cinematica falando de
bloquinhos).

Vocé acha importante trazer
topicos de fisica moderna para o
ensino médio? Justifique.

Sim. Nao preciso seguir a idéia de "vamos ensinar a
fisica do século XX antes que ele acabe" pois acredito
que temos motivos melhores (e menos fatalistas) que
esse. A importancia de discutir esses topicos ndo € s
de ensinar "coisas" que estdo sendo produzidas e
explicadas em tempos mais recentes, mas sim discutir
a dimensao cultural, historica e filosofica da fisica; ou
seja, respeitar melhor essa senhora de 300 anos.
Qualquer periodo de tempo, dado os condicionantes
iniciais, podem ser tomados como analise da ciéncia
produzida na época. No entanto, acredito que o que se
considera fisica moderna, tem intimeras discussoes
controvérsias, debates recentes e impactos que podem
ajudar inclusive a combater charlatanismos. Afinal de
contas, encontramos 0s criminosos "coach quanticos"
e toda a parafernalha mistica que os acompanha. Do
meu ponto de vista, se a educacdo em ciéncias almeja
"desencapsular" os conteudos e contribuir para a




81

justica social, ensinar fisica moderna deve ser
obriga¢do e ndo escolha.

O que vocé acha sobre trabalhar
os conteudos a partir de uma
abordagem da natureza da
ciéncia? De que modo seria
impactado esse conhecimento
mais abrangente na vida dos
alunos com relacdo a atividade

Entendo que minha resposta a pergunta anterior acaba
também respondendo essa mas acredito que o grande
ganho de se trabalhar com NdC (ou com o que se
entende por HFC) ¢ abordar a ciéncia como uma
construcdo humana, imbuida em controvérsias € nao
em certezas plenas e produzida culturalmente.

cientifica?
PROFESSOR
B
Questao Resposta

Em qual série do Ensino médio
voce atua?

Nas trés séries

Tempo de atuagao no Ensino
médio

2 anos

Vocé implementaria essa proposta
junto aos seus alunos? Em quais
turmas vocé acha que seria mais

interessante trabalhar o tema
proposto?

Sim, eu implementaria essa proposta. J& costumo
trabalhar com parte do conteudo nos primeiros anos
(geocentrismo x heliocentrismo; revolucdo cientifica;
gravitacao universal, relatividade restrita) e outra parte
nos segundos anos (ciclo estelar e buracos negro).
Logo, penso que eu implementaria a proposta nos
primeiros ou segundos anos. Seria uma bela formar de
“apresentar” a Fisica para os alunos recém-chegados
no ensino médio.

O que vocé achou da construgao
dos textos? Estd em linguagem
adequada? Alguma sugestao?

Penso que os textos estdo bem escritos, sintetizados e
em linguagem acessivel aos alunos de ensino médio.

O que vocé mudaria no material
para uma implementacao junto as
suas turmas?

Sugiro que o nome de Katie Bouman seja inserido
quando o texto aborda a foto do buraco negro, para
que o material didatico ndo esconda, como tantos
outros, o papel da mulher na historia da ciéncia,
principalmente na historia recente. No mais, penso
que nao mudaria nada.

Seus alunos costumam trazer
questionamentos sobre fisica
moderna para a sala de aula? Se

Sim, ¢ comum que alunos tragam questdes sobre fisica
moderna. Boa parte dessas questdes os alunos tém
contato em canais de divulgacao cientifica via redes
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sim, como vocé costuma
aborda-los?

sociais. Penso que ¢ importante discutir com o aluno
sobre a tematica de modo que toda a turma tenha
acesso a discussdo. Instigar esses alunos que
apresentam mais afinidades com a Fisica. Outro ponto
que percebo ¢ que ¢ comum os alunos trazerem
questdes sobre ciéncia de fronteira (teoria das cordas,
universos paralelos, o que tinha antes do Big Bang,
entre outros). Esse ¢ um momento fértil para o
professor discutir aspectos de ciéncia da natureza,
como predicdo, experimento, verificacdo e tal.
Portanto, ¢ fundamental que o professor esteja
familiarizado com a fisica moderna e atento as
questdes de ponta de fisica para que possa, a partir dos
alunos, enriquecer suas aulas.

Vocé acha importante trazer
topicos de fisica moderna para o
ensino médio? Justifique.

Fisica moderna no ensino médio deve ser regra € nao
excecdo. Como discutiremos a fisica atual, ou até
mesmo a fisica cotidiana, sem abordarmos a fisica do
século XX. E essa a ciéncia que se desenvolve, que
acontece, que apresenta lacunas e que faz novas
descobertas (esclareco que falo de fisica moderna e
contemporanea, a depender do entendimento das
nomenclaturas). Ja se defende, na academia, o ensino
de fisica apenas com fisica moderna. Eu sou do povo
que gosta da histdria da ciéncia, principalmente para
trabalhar epistemologia da ciéncia. O que ndo
concordo € que se ensine somente as descobertas da
fisica que aconteceram até o final do século XIX. O
material didatico produzido nos da tanta coisa para
ensinar e a relatividade ¢ uma das duas grandes teorias
da fisica atualmente. O professor de fisica ja estara
bastante ocupado ao ensinar topicos de relatividade e
fisica quantica.

O que vocé acha sobre trabalhar
os conteudos a partir de uma
abordagem da natureza da
ciéncia? De que modo seria
impactado esse conhecimento
mais abrangente na vida dos
alunos com relagao a atividade
cientifica?

Defendo que trabalhar aspectos da natureza da ciéncia
¢ importante em qualquer temdtica que o professor
desenvolvera. O desenvolvimento da atividade
cientifica, aspectos histdricos, sociais, politicos,
econOmicos e culturais, sdo tdo relevantes para a
formag¢do dos alunos quanto qualquer conceito,
fendmeno ou teoria. Eu poderia indicar outros pontos
importantes do ensino de fisica via natureza da
ciéncia, mas nesse momento me sinto na obrigagao de
destacar o combate ao negacionismo cientifico.
Passamos do momento em que o negacionismo nos
produz ativistas terraplanistas, pseudociéncias que
objetivamente visam enganar, lucrar, os desavisados e
chegamos no ponto que em os negacionistas chegaram




83

no mais alto escaldo do governo federal, culminando
diretamente da morte de centenas de milhares de
pessoas durante uma das maiores pandemias
mundiais. Entendo que ensinar como a ciéncia se
desenvolve atualmente, como produz conhecimento,
como publica seus resultados, revisdo por pares, as
cegas, também ¢é pegca chave no combate ao
negacionismo. Os professores de fisica tém o dever de
fazer das suas aulas um espaco de ensino de ciéncia
que combata o negacionismo cientifico. Para isso, ¢
importante assumir sua responsabilidade social. Dar
aula de fisica demanda posicionamento e agdes
politicas.

PROFESSOR
C

Questao

Resposta

Em qual série do Ensino
médio vocé atua?

Segundo e terceiro ano.

Tempo de atuagdo no Ensino
médio

11 anos

Vocé implementaria essa proposta
junto aos seus alunos? Em quais
turmas vocé acha que seria mais

interessante trabalhar o tema
proposto?

Sim, aplicaria no terceiro ano.

O que voce achou da construgdo
dos textos? Esta em linguagem
adequada? Alguma sugestao?

Achei interessante e util, a linguagem estéd acessivel e
sem sugestoes.

O que voc€ mudaria no material
para uma implementag¢do junto as
suas turmas?

A principio sem mudancgas, provavelmente tenha que
ser feito alguma alteragdo apos a aplicagdo. Mas so
colocando em pratica.

Seus alunos costumam trazer
questionamentos sobre fisica
moderna para a sala de aula? Se
sim, como vocé costuma
aborda-los?

Sim, o tema ¢ abordado pois ¢ um contetido minimo
que deve ser trabalhado/desenvolvido no ensino
médio. Mas o tema sempre aparece em alguma
curiosidade, davida ou até mesmo para explicar um
aparelho, ¢ nesse momento que explico e converso
com meus alunos.

Vocé acha importante trazer

Sim, pois nossa vida gira ao redor desse tema, os
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topicos de fisica moderna para o
ensino médio? Justifique.

alunos devem saber que as novas tecnologias que
surgem e eles utilizam sdo resultados de pesquisa que
saem da fisica moderna.

O que voce acha sobre trabalhar
os conteudos a partir de uma
abordagem da natureza da
ciéncia? De que modo seria
impactado esse conhecimento
mais abrangente na vida dos
alunos com relagao a atividade

E o ideal e a tendéncia para o futuro. Serve para o
aluno entender que a ciéncia ¢ uma s6 e nao pode ser
dividida ou separada.

cientifica?
PROFESSOR
D
Questao Resposta

Em qual série do Ensino médio
voce€ atua?

Primeiros e segundos anos

Tempo de atuagao no Ensino
médio

3 meses

Vocé implementaria essa proposta
junto aos seus alunos? Em quais
turmas vocé acha que seria mais

interessante trabalhar o tema
proposto?

Sim, certamente. Acredito que no segundo ano, como
ja proposto no material, estd mais do que adequado
para ser aplicado.

O que vocé achou da construgao
dos textos? Esta em linguagem
adequada? Alguma sugestao?

A construgdo estd Otima, acredito que a linguagem
adotada ¢ muito boa. Além de estar clara e objetiva,
existem algumas "falas" no meio do texto que fazem
com que o estudante (adolescente) sinta mais
facilidade para continuar a leitura.

O que vocé mudaria no material
para uma implementagao junto as
suas turmas?

Levando em consideragdo o pouco tempo em sala de
aula no ensino médio, pois desde a minha formatura
atuei por mais tempo no ensino fundamental, acredito
que os textos podem estar um pouco longos para
serem trabalhados com "antecedéncia",
principalmente no que se refere a este momento
(ainda) pandémico. Percebi bastante resisténcia dos
estudantes em realizar tarefas no tempo casa, entdo
um texto "extenso" (n3o ¢é mas, por eles, seria
considerado) remeteria algumas dificuldades em ser
lido antes das aulas. Talvez uns recortes do texto junto
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a uma conversa em sala de aula, dentro da realidade
em que me encontro, seja mais vidvel para conseguir
implementar esse conteudo tao interessante, junto aos
estudantes.

Seus alunos costumam trazer
questionamentos sobre fisica
moderna para a sala de aula? Se
sim, como vocé costuma
aborda-los?

Sim, alguns alunos sempre acabam fazendo uma
pergunta ou outra, sobre fisica moderna. Eu curto
bastante quando isso acontece, sempre paro a aula
(principalmente porque, na minha vida docente, a
maior parte das perguntas sobre fisica moderna vieram
dos estudantes do ensino fundamental, eles sdo mais
curiosos e tém mais duvidas, principalmente na hora
de abordar o surgimento do Universo 14 no sexto ano),
converso com eles utilizando a linguagem mais
adequada possivel, dentro das possibilidades da turma,
explico o que eles perguntam, geralmente ja adianto
uma ou outra curiosidade que possa estar ligada a
pergunta original e, confirmo com toda a turma, até
que todos tenham entendido a pergunta feita por um
dos colegas e o que isso significa dentro da ciéncia.

Vocé acha importante trazer
topicos de fisica moderna para o
ensino médio? Justifique.

Extremamente importante. NOs ja estamos no século
XXI e a fisica do século XX ainda ndo foi
implementada de forma adequada dentro do curriculo.
Por mais que existam professores que falam sobre
esses topicos, existem muitos outros que acham que os
estudantes ndo tem capacidade para aprender tais
tematicas (ja ouvi isso de outros professores de
ciéncias, por exemplo), o que ¢ um absurdo, pois ¢
6bvio que, utilizando métodos e linguagens menos
formais, eles conseguem tranquilamente aprender tais
assuntos, que sdo tdo importantes, tdo curiosos para
alguns deles e merecem um tempo especial dentro da
sala de aula.

O que vocé acha sobre trabalhar
os conteudos a partir de uma
abordagem da natureza da
ciéncia? De que modo seria
impactado esse conhecimento
mais abrangente na vida dos
alunos com relacdo a atividade
cientifica?

Completamente valida, talvez a influéncia de alguns
professores durante o curso tenham total interferéncia
nessa minha perspectiva. A abordagem da natureza da
ciéncia ¢ muito mais interessante, do ponto de vista
histérico e cultural, para que o estudante entenda de
onde aquele conhecimento veio e como foi construido,
quais sdo os impactos que a sociedade traz a tona em
determinados momentos importantissimos para a
histéria. Faz muito mais sentido aprender dessa forma
do que os conteudos virem "soltos", sem muito
contexto. Ainda precisamos levar em consideracao
que o atual momento em que estamos vivendo, traz
uma ideia equivocada sobre a ciéncia e como se faz
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’

ciéncia. E importante e extremamente valido ressaltar
junto aos estudantes a importancia que a ciéncia tem
para a sociedade, principalmente no que se refere a
desmistificar ideias equivocadas sobre ciéncia, como a
pulseira da energia, o colchdo magnético, as garrafas
imantadas, as terapias holisticas e por ai vai...

PROFESSOR
E
Questao Resposta
Em qual série do Ensino médio 1°,2°¢ 3°
vocé atua?
Tempo de atuag@o no Ensino 11 anos

médio

Vocé implementaria essa proposta
junto aos seus alunos? Em quais
turmas vocé acha que seria mais

interessante trabalhar o tema
proposto?

Sim. O ensino médio esta passando por reforma, esse
ano (2022) serd o primeiro ano do "curriculo" novo,
no momento ndo consigo opinar de acordo com a nova
proposta. No "curriculo" anterior eu implementaria a
proposta nas aulas do 3° ano.

O que vocé achou da construcao
dos textos? Estd em linguagem
adequada? Alguma sugestao?

O texto esta muito bem construido, a leitura mostra
uma sequéncia historica/conhecimento cientifico
muito rica. Acredito que a linguagem envolvera os
estudantes, a0 mesmo tempo que o texto trds muitas
informagdes "complexas" a linguagem ajuda os
estudantes a manter o foco na leitura.

O que vocé mudaria no material
para uma implementacao junto as
suas turmas?

Nao mudaria o material, mas acrescentaria algumas
metodologias em algumas partes (levaria um pano
com algumas bolas para demonstracdo em sala,
recursos audios/visuais sobre o EHT etc).

Seus alunos costumam trazer
questionamentos sobre fisica
moderna para a sala de aula? Se
sim, como vocé costuma
abordé-los?

Alguns alunos. As salas de aula (na escola que eu
trabalho) sdo equipadas com computadores, data show
e internet, como o questionamento parte de um aluno
da turma eu aproveito para envolver todos os alunos
da turma no tema com videos.

Vocé acha importante trazer
topicos de fisica moderna para o
ensino médio? Justifique.

Sim. Os estudantes precisam ser direcionados ao
estudo de temas diversos para uma melhor
compreensao de fenomenos fisicos.

O que vocé acha sobre trabalhar

Compreender a constru¢do do conhecimento
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os conteudos a partir de uma
abordagem da natureza da
ciéncia? De que modo seria
impactado esse conhecimento
mais abrangente na vida dos
alunos com relagdo a atividade

cientifico, a historia, os cientistas, os pequenos e
grandes experimentos. Mostrar para os estudantes que
as grandes descobertas ndo acontecem de forma
imediata, que os conhecimentos prévios sao
importantes, e existirdo grandes feitos
desenvolvidos/descobertos pela ciéncia.

cientifica?
PROFESSOR
F
Questio Resposta
Em qual série do Ensino médio 1°e 3°

vocé atua?

Tempo de atuagao no Ensino
médio

Iniciel neste semestre

Vocé implementaria essa proposta
junto aos seus alunos? Em quais
turmas vocé acha que seria mais

interessante trabalhar o tema
proposto?

Sim! Em qualquer ano, desde que propriamente
adaptada. No primeiro ano, pode ser utilizada -
sobretudo sua primeira parte - para um estudo
histérico do movimento, que esta muito relacionado ao
desenvolvimento histérico da gravitagdo/astronomia.
No segundo, com o enfoque dado (para a gravitagdo) e
no terceiro, visando a Fisica Moderna e pesquisas
atuais em Fisica.

O que vocé achou da construg¢ao
dos textos? Estd em linguagem
adequada? Alguma sugestao?

A linguagem esta acessivel para os alunos, o que ¢
algo bem positivo. Porém, alguns paragrafos estdao
muito grandes e com muitas informagdes que nao sao
triviais, tampouco de facil entendimento. Claro que a
implementagao poderia resolver isso com pausas para
discussoes e explicagdes pelo professor, garantindo o
entendimento dos estudantes, mas considero que para
um entendimento adequado dos fendmenos fisicos
abordados, uma leitura do texto pelos alunos nao seria
suficiente. H4  também  alguns  equivocos
historiograficos: Newton ndo desenvolveu suas teorias
conhecidas durante o periodo de quarentena (sugiro a
palestra de Breno Moura disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=ps9AEK1is3c);

nado ¢ consenso que Galileu tenha realmente realizado
varios de seus (supostos?) experimentos; ondas
gravitacionais/buracos negros ndo foram "exatamente"
o que Einstein previu (ele era particularmente contra
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buracos negros, por exemplo); apenas o nome de
Eddington aparecer como quem demonstrou o desvio
da luz detectado na expedicao de Sobral. Penso que a
principal dificuldade seja se tratar de uma historia de
longa duracdo e voltada ao Ensino Meédio,
necessitando recortes e simplificagdes; porém, a forma
como ¢ realizada a simplificagdo em muitos momentos
pode levar a concepgdes extremamente equivocadas
sobre a natureza e a Historia da Ciéncia. Os textos dao
uma ideia de progresso e verificacionismo bastante
crua, direta, ndo controversa. Veja que eu sou
defensora da ideia de progresso na ciéncia e de que ha,
sim, processos de verificacdo de teorias que compdem
a autorregulacdo da ciéncia. Porém essas ideias estdo
colocadas no texto de forma muito direta e simples,
como se fosse algo 6bvio e sem questionamento, sem
sequer dar indicios da complexidade e dos multiplos
fatores que envolve.

O que vocé mudaria no material
para uma implementacao junto as
suas turmas?

O principal ponto, logo de cara, ¢ a apresentagdao do
texto. Ele ndo estd atrativo para os estudantes. SO de
bater o olho em uma péagina branca ocupada
totalmente por apenas texto preto, em fonte
académica, eles vao perder a vontade de ler. Claro que
realizar a diagramag¢do de um texto ndo ¢ algo trivial,
porém, pelo menos para uma versdo digital, penso que
seria mais interessante, ao invés de ter uma
apresentacdo a parte, ir incluindo as imagens e suas
descricoes no texto. Ter pardgrafos mais curtos.
Explicar de forma mais "mastigada" alguns fendmenos
e episodios historicos. Essa linha histérica de estudos
gravitacionais/astrondmicos ¢ um dos temas mais
abordados em pesquisas em Historia da Ciéncia e
Ensino. Com excecdo da parte final, com as ondas
gravitacionais e buracos negros, hd uma quantidade
avassaladora de estudos em Ensino de Fisica sobre o
tema, muitos, inclusive, com materiais € textos
voltados a sala de aula - como do Luiz Arthury e do
Luiz Peduzzi. A dissertagdo do Jodao Otavio Garcia
trabalha com ondas gravitacionais e a discussao da
ideia de "prova" (ou corroboracdo, ou verificacdo) na
ciéncia. Sinto que faltou aproveitar um pouco mais
esses estudos para refinamento das informagoes
apresentadas. Uma opcdo interessante, em termos de
implementagdo e pesquisa (proximos passos), seria
fazer uma curadoria dos materiais didaticos existentes
e um guia para o professor sobre os materiais - ndo
dizendo, de maneira engessada, como ele deve utilizar
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os materiais, mas sobre as potencialidades e limites de
cada um, discussodes que podem ser aprofundadas, etc.
Para futuras pesquisas, caso seja de interesse seguir,
sugiro que o recorte histérico seja bem mais
delimitado, se restringindo a um pequeno episddio
historico, para explora-lo melhor. Por exemplo, a
imagem do buraco negro aparece em poucas linhas,
sendo que ¢ um episddio que pode ser explorado em
muitos sentidos, tanto em termos de conceitos fisicos
quanto de natureza da ciéncia. O préprio documentario
sugerido (Black Holes - The Edge of All We Know) ja
mostra a complexidade de construgdo de tal imagem, e
sequer abordou o impacto subsequente na midia.

Seus alunos costumam trazer
questionamentos sobre fisica
moderna para a sala de aula? Se
sim, como vocé costuma
aborda-los?

Nao tive experiéncia em sala de aula o suficiente para
responder a essa questao :(

Vocé acha importante trazer
topicos de fisica moderna para o
ensino médio? Justifique.

Muito! Hé varios estudos da area de ensino de fisica
que argumentam nesse sentido melhor do que eu
poderia fazer, como Terrazzan (1992) e Ostermann
(doutorado e pesquisas subsequentes). O principal, pra
mim, € que ndo trabalhar com esses topicos configura
uma certa negligéncia com os estudantes. Penso que
ndo ha justificativa para ndo trabalhar com tais temas.
Podem ser trabalhados conceitualmente, se a
justificativa for a dificuldade matematica. A
complexidade também nao ¢ justificativa, uma vez que
a Fisica Classica também ¢ extremamente complexa,
mas foi sendo didatizada para corresponder as
expectativas curriculares. Além disso, € 0 nosso
trabalho como docentes buscar formar estudantes que
tenham condi¢des de, pelo menos, saber como buscar
estudar temas complexos. Sao os temas que estdo
sendo pesquisados atualmente, que influenciam a
configuragdo social atual, sobre a qual deverdao tomar
decisdoes em suas vidas. Como eles vao apoiar (ou ndo)
a destinacdo de recursos publicos para pesquisas de
base em fisica, por exemplo, se eles sequer tém ideia
de como funcionam ou sobre o que tratam? Como vao
compreender a relacdo entre conhecimento cientifico e
tecnologias, dos dois com o sistema econdmico
vigente, das desigualdades sociais relacionadas a isso
as quais muitas vezes sdo vitimas? Ter uma ideia, pelo
menos, dos temas que sdo explorados e de como
funcionam as pesquisas ¢ imprescindivel para a
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formacao de todos os sujeitos.

O que voce€ acha sobre trabalhar
os conteudos a partir de uma
abordagem da natureza da
ciéncia? De que modo seria
impactado esse conhecimento
mais abrangente na vida dos
alunos com relacao a atividade

E imprescindivel. Para mim, ¢ a maneira que mais faz
sentido trabalhar no ensino de Ciéncias, pois € apenas
trabalhando natureza da ciéncia que se permite uma
aprendizagem reflexiva sobre aquilo que se estuda.

cientifica?
PROFESSOR
G
Questao Resposta
Em qual série do Ensino médio 1°,2°¢ 3°.
vocé atua?
Tempo de atuag@o no Ensino 12 anos.

médio

Vocé implementaria essa proposta
junto aos seus alunos? Em quais
turmas vocé acha que seria mais

interessante trabalhar o tema
proposto?

Com certeza implementaria. Acredito que ja no 1° ano
seria interessante trabalhar Astrofisica, pois ¢ o
momento que eles sdo apresentados a Fisica, onde eles
vem com a curiosidade agucada. E nada melhor que
trabalhar esse assunto de inicio!

O que vocé achou da construcao
dos textos? Estd em linguagem
adequada? Alguma sugestao?

Estdo o6timo, perfeitos, maravilhosos! Claros e
objetivos, utilizando uma linguagem dirigida aos
alunos, faceis de compreender... adorei!

O que vocé mudaria no material
para uma implementacao junto as
suas turmas?

Nada.... s6 colocaria o nome da autora.

Seus alunos costumam trazer
questionamentos sobre fisica
moderna para a sala de aula? Se
sim, como vocé costuma
aborda-los?

Sempre! Especialmente alunos que estdo chegando no
ensino médio. No material que utilizo atualmente, tem
sugestoes de trabalhar a fisica moderna e eu
complemento com materiais atualizados sobre o tema,
com aulas expositivas, videos, textos, filmes, etc.

Vocé acha importante trazer
topicos de fisica moderna para o
ensino médio? Justifique.

Acho sim. A fisica moderna ndo faz parte somente do
estudo cientifico, ela estd no nosso cotidiano. Muitas
das perguntas dos alunos envolve esses conceitos. E
nada melhor do que comegando a compreender o
universo que nos cerca, o universo ja conhecido pelos
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alunos, e assim motiva-los a querer saber mais, a
querer entender o que esta a nossa volta.

O que vocé acha sobre trabalhar
os conteudos a partir de uma
abordagem da natureza da
ciéncia? De que modo seria
impactado esse conhecimento
mais abrangente na vida dos
alunos com relagdo a atividade

Acredito que € necessario partir dai, pois atualmente se
faz fundamental abordar a constru¢do e como se
organiza o conhecimento cientifico. Compreender a
natureza da Ciéncia ¢ fundamental na formagao dos
alunos e também na pratica dos professores e acredito
que seja como um "atalho" para integrar o contetido
com a realidade que vivemos.

cientifica? Também nao tem como fugir do fato que atualmente
cada vez mais os alunos seguem a carreira cientifica, e
fazer essa abordagem no inicio do Ensino Médio, com
certeza ¢ algo enriquecedor na vida académica desses
alunos.
PROFESSOR
H
Questao Resposta
Em qual série do Ensino médio 1°,2°¢ 3°
voce atua?
Tempo de atuagdo no Ensino 2 anos

médio

Vocé implementaria essa proposta
junto aos seus alunos? Em quais
turmas vocé acha que seria mais

interessante trabalhar o tema
proposto?

Sim, com algumas poucas adapta¢des. Acredito que
possa ser implementado em todas as turmas. A
proposta com certeza ¢ mais direcionada ao segundo
ano (levando em conta os conhecimentos dos alunos),
mas também vejo uma oportunidade de aplicagdo
paulatina no primeiro ano e também uma possibilidade
de aplicacdo bem legal no terceiro ano.

O que voce achou da construgao
dos textos? Esta em linguagem
adequada? Alguma sugestao?

Os textos seguem uma linha muito interessante.
Aparentemente o material foi construido com maior
folego nos capitulos dois e trés (penso nisso por conta
da forma como esta escrito). A linguagem geral ¢ leve
e de facil compreensdo (o que para o ensino médio ¢é
excelente, eu mesmo ndo consegui fazer isso, haha).
Porém, ha algumas poucas passagens dos textos que
merecem uma aten¢do maior, sobretudo tratar o
primeiro texto com exemplos.

O que vocé mudaria no material
para uma implementacdo junto as

A linha temporal dos textos ¢ 6tima. Se eu pudesse
sugerir alguma adaptacdo ¢ tratar com mais calma
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suas turmas?

alguns assuntos especificos de fisica. Vocé€ tem um
texto muito denso em algumas passagens e em outras
traz uma linguagem mais "popular" para diminuir isso.
E excelente, porém algumas explicagdes ficam vazia
em meio a tantos conceitos. Uma sugestdo ¢é: pense na
Daiely de 16 anos que esta lendo esse texto e considere
a realidade dos professores de fisica que vocé sempre
houve por ai. Agora coloque o professor (com todas as
suas dificuldades de tempo, logistica, carga horaria
cheia, pouco tempo em sala, etc) para explicar um
texto muito bem escrito sobre ciéncia para a Daiely do
ensino médio. Vocé, enquanto aluna, encontrard muitas
dificuldades em entender coisas que parecem "bobas"
como até mesmo o significado de uma elipse. Entdo,
sugiro Dai, 1€ novamente o seu texto fazendo o
exercicio de explicar pra si mesma todas as inumeras
coisinhas que cada linha contém. Novamente, o texto €
bom, mas te deixo algumas dicas de alguém que ja
sofreu tentando trabalhar um texto cientifico no ensino
médio.

Talvez eu possa estar delirando, isso vocé discute com
o Arthury, haha. Talvez a minha exposi¢ao do texto
que fiz tenha sido mal apresentada/recebida e eu tive
muitas dificuldades, por isso deixei essa pequena
sugestdo no que eu gostaria de mudar no texto que fiz,
antes de apresentar aos alunos.

Seus alunos costumam trazer
questionamentos sobre fisica
moderna para a sala de aula? Se
sim, como vocé costuma
aborda-los?

AN

Isso ¢ muito normal, visto que a ciéncia "estd" em
ascensao. A resposta ¢ sempre muito pontual, mas em
algumas ocasides nds acabamos aprofundando o
assunto. Normalmente os questionamentos sao mais
ligados as estruturas dos buracos negros e o que
sabemos sobre eles, por isso sdo poucas as vezes em
que aprofundamos algumas coisas. Na escola que
trabalhei, duas salas possuiam computador, entdo era
bem facil puxar uma informagdo/imagem ou conceito
pra abordar na hora da pergunta, normalmente dava
pra chegar em uma "resposta".

Vocé acha importante trazer
topicos de fisica moderna para o
ensino médio? Justifique.

Claro, a ciéncia hoje se assenta sobre os dois pilares da
fisica moderna, nds obtemos iniimeras respostas com a
mecanica quantica e a relatividade geral.

O que voce acha sobre trabalhar
os conteudos a partir de uma
abordagem da natureza da
ciéncia? De que modo seria

Imprescindivel. Nao d4 mais pra falar de ciéncia sem
citar os inumeros processos de producao cientifica.
Ainda ndo vejo a natureza da ciéncia sendo trabalhada
como deveria ser: como conteudo (sim, eu arrumei
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impactado esse conhecimento
mais abrangente na vida dos
alunos com relacao a atividade
cientifica?

briga com uma GALERA agora). Natureza da ciéncia,
ha tempos, ja deveria ser parte do planejamento do
professor. Eu e vocé conhecemos os processos de
aprendizagem e como tudo isso ¢ muita complexo
dentro da atividade humana, porém também sabemos
que a objetividade matematica que vem sendo
trabalhada no todo da area de ensino de ciéncia nao se
fez muito efetiva, haha.




