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RESUMO

A QUESTAO ETNICO-RACIAL E DE GENERO NO ENSINO DE FiSICA:
O CINEMA COMO ORGANIZADOR SEQUENCIAL

Carolini Felisberto de Souza

Orientador:
Felipe Damasio

Disserta¢ao de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacao Universidade Federal
de Santa Catarina no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como
parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Este estudo apresenta uma proposta didatica cujo objetivo € levar a popularidade do
cinema para a sala de aula, buscando fomentar discussdes de, sobre e para disciplina de
Fisica. Para tal, propde-se a utilizacao de dois filmes: Alexandria (2009) e Estrelas além
do tempo (2016). A partir desses filmes, foi elaborada uma proposta que busca
problematizar a imagem comumente disseminada no ensino de ciéncias que retrata uma
ciéncia estritamente masculina e constituida apenas por homens brancos. A discussio dos
conteidos da Fisica gira principalmente em torno dos estudos de cinemadtica e de
dindmica, com o objetivo fim de explicar como os avides e os foguetes voam. Levando
em conta esses pontos citados, produziu-se o material instrucional necessario para a
implementa¢do da proposta no ensino de Fisica, que inclui: filmes, roteiros para
realizagdo das experiéncias, experimentos apresentados por meio de videos,
apresentacoes de slides, textos e simuladores (PHET) dentro de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa que aborda concomitantemente temas de cinemadtica e
dindmica, além de filosofia da ciéncia. O produto educacional desenvolvido tem como
aporte teodrico a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica e a epistemologia de Paul
Feyerabend, e est4 disponivel em um website educacional para professores e alunos. A
implementa¢do das atividades foi realizada de forma ndo presencial (em razdo da
pandemia causada pelo virus SARS-CoV-2) no primeiro ano do ensino médio do Instituto
Federal de Santa Catarina, campus Ararangua/SC, na disciplina de Fisica. Os dados
coletados foram analisados de acordo com a Teoria Fundamentada de A. Strauss e, entre
os resultados encontrados, destaca-se, indicios de que os objetivos propostos para a
pesquisa foram alcancados. Os filmes aplicados como organizadores sequenciais
mostraram-se eficientes para levar as discussdes para dentro da sala de aula sobre temas
polémicos e controvérsias histdricas, possibilitando uma reflexdo sobre os conteudos
abordados. Em rela¢do aos conteudos discutidos durante a aplicagdo da proposta, os
alunos apresentaram melhorias em sua concepgdo sobre a Fisica e sobre por quem ela ¢é
produzida.

Palavras-chave: Mecanica classica. Etnico-racial. Género. Aprendizagem significativa
critica. Historia e filosofia da ciéncia.



ABSTRACT

THE ETHNIC-RACIAL AND GENDER ISSUE IN PHYSICS TEACHING: CINEMA
AS A SEQUENTIAL ORGANIZER

Carolini Felisberto de Souza

Supervisor:
Felipe Damasio

Master's Dissertation submitted to the Graduate Program Federal University of Santa
Catarina in the Professional Master's Degree in Physics Teaching (MNPEF), as part of
the necessary requirements to obtain the Master's Degree in Physics Teaching.

This study presents a didactic proposal whose objective is to bring the popularity of
cinema to the classroom, seeking to encourage discussions of, about and for the discipline
of Physics. To this end, it is proposed to use two films: Alexandria (2009) and Stars
beyond time (2016). From these films, a proposal was elaborated that seeks to
problematize the image commonly disseminated in science education, which portrays a
strictly male science constituted only by white men. The discussion of the contents of
Physics revolves mainly around the studies of kinematics and dynamics, with the aim of
explaining how planes and rockets fly. Taking these points into account, the necessary
instructional material was produced for the implementation of the proposal in the teaching
of Physics, which includes: films, scripts for carrying out the experiments, experiments
presented through videos, slide shows, texts and simulators (PHET) within a Potentially
Significant Teaching Unit that simultaneously addresses themes of kinematics and
dynamics, as well as philosophy of science. The educational product developed has as
theoretical support the Critical Meaningful Learning Theory and the epistemology of Paul
Feyerabend, and is available on an educational website for teachers and students. The
activities were implemented off-site (due to the pandemic caused by the SARS-CoV-2
virus) in the first year of high school at the Federal Institute of Santa Catarina, campus
Ararangud/SC, in the discipline of Physics. The collected data were analyzed according
to the Grounded Theory of A. Strauss and, among the results found, there is evidence that
the proposed objectives for the research were achieved. The films applied as sequential
organizers proved to be efficient in bringing discussions into the classroom on
controversial issues and historical controversies, enabling a reflection on the content
covered. In relation to the contents discussed during the application of the proposal, the
students presented improvements in their conception of Physics and by whom it is
produced.

Keywords: Classic mechanics. Ethnic-racial. Gender. Critical Meaningful Learning.
History and philosophy of science.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Vivemos em um mundo com fronteiras cada vez mais ambiguas e passamos a aceitar
conceitos inovadores em todas as areas. Diante disso, a visao da educagdo também deve ser
ampliada na mesma proporg¢do. Isso porque, a educacdo necessita de uma perspectiva mais
ampla para acompanhar as constantes mudangas que ocorrem em todos os setores todos os dias.
Nesse processo, todos devem estar incluidos e ndo se deve privilegiar nenhum grupo (NERVIS,
2009).

Diante disso, a escola tem um papel fundamental para a visao do aluno sobre o mundo,
incumbindo-se da responsabilidade na constru¢do do conhecimento estabelecido em
determinado periodo histdrico, fazendo a adequagdo do contetido para a realidade em que os
alunos estdo inseridos. No entanto, € necessario questionar se a escola estd cumprindo o seu
papel, auxiliando o aluno a construir uma visao de mundo ideal para o seu desenvolvimento
pessoal (PIETROCOLA, 2016).

Contudo, Rosa e Rosa (2005) afirmam que, embora a introducao da Fisica nas escolas
ja tenha ocorrido ha mais de 100 anos, ainda vemos tragos de um ensino mecanico, aquele que
ocorre apenas a partir da ideia de transmissao de informagdes por meio de aulas expositivas e
utilizando metodologias voltadas a resolugdo de exercicios algébricos.

Segundo alguns autores, tais como Chiquetto (2011), Rosa e Rosa (2005) e Pereira e
Aguiar (2006), esse ensino mecanico € voltado apenas para a transmissao de informacdes e para
a resolucdo de problemas de provas. Diante dessa metodologia, os estudantes se sentem menos
atraidos, desestimulados e desinteressados, € muitos ndo conseguem utilizar as equacdes, 0 que
gera uma grande frustracdo. Dessa maneira, a falta de adequacao do conteudo com a aplicagdo
ao cotidiano do aluno, numa perspectiva mais historica, étnica e cultural se reflete na ma
qualidade do ensino, sendo necessario haver uma revisdo dessas praticas pedagogicas.

Outra dificuldade enfrentada no ensino de Fisica ¢ em relagdo a pré-disposicdo em
aprender, visto que os alunos t€ém uma abordagem inicial da mesma formada no nono ano do
ensino fundamental, porém € no ensino médio que realmente ela ¢ trabalhada. Nesse momento,
a disciplina de Fisica pesa com muita énfase no formalismo matematico, além disso, os alunos
trazem concepcdes prévias sobre a matéria, que sdo refor¢adas pelos professores

(MAGNONI,2014).
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Quando se fala em ensino de ciéncias na escola ou sobre o que ¢ ser um cientista,
encontramos diversos recortes que nos trazem uma imagem que ¢ bem predominante na
literatura, que nos mostra que a ciéncia ¢ produzida por homens caucasianos brancos, elitistas,
de 6culos e com o cabelo todo desarrumado, de jaleco branco e carregando uma prancheta,
dentro de um laboratério ou ao redor de equipamentos técnicos, um ser solitario € que ndo se
relaciona bem com outras pessoas, fundado em Unico método e interagindo somente com seu
mundo (KOSMINSKY; GIORDAN, 2002; FERNANDEZ et al., 2002; ROSA et al., 2003;
PUJALTE, 2014; CARVALHO; MASSARANIA, 2017). Além disso, segundo Pérez et al.
(2001), Pinheiro et al. (2007) e Rosa et al. (2003), essa imagem ¢ predominante em diversos
trabalhos, ¢ disseminada em diversos meios de comunicacdo ¢ estd em desacordo com a
moderna filosofia da ciéncia.

A imagem de cientista que vemos em varios recortes e que foi divulgada por muito
tempo, de certa maneira induz a pensarmos e a reproduzirmos sempre o mesmo estereotipo de
cientista. Segundo Schiebinger (2008), antes da década de 1990, na imagem reproduzida de um
cientista, quando incentivavamos os estudantes a desenharem, 92% deles desenhavam homens
e, apesar de a comunidade perceber mudancas importantes nesse percentual ao final dos anos
1990, ainda girava em torno de 70%, o percentual de estudantes que reproduziram esse mesmo
tipo de estereotipo; outros 16% desenhavam cientistas que eram mulheres e 14% faziam
desenhos ambiguos com relagdo ao sexo.

Percebemos certa ruptura, porém ainda ndo suficiente, pois, segundo Menezes (2017),
o percentual de mulheres atuando na area de Fisica e astronomia persiste ha mais de 15 anos,
como exemplifica o percentual de mulheres filiadas a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), que
¢ de 27%, enquanto que a Sociedade Astrondmica Brasileira (SAB), que ¢ de conta com de
29% de mulheres. Cabe destacar que temos um numero ainda menor quando se trata de
mulheres bolsistas, que ¢ de 11%, ou seja, um ter¢o do valor que corresponde a
representatividade das mulheres nas areas de Fisica e Astronomia. Do mesmo modo, nas
premiagdes na Olimpiadas Brasileiras de Fisica (OBF), as meninas do ensino médio obtiveram
em torno de 10% das premiagdes, enquanto os meninos foram contemplados com mais de 90%.
A quantidade de mulheres presentes na area ¢ ainda menor a medida que o nivel de estudo
avanga (MENEZES et al.,2018).

Essa desigualdade de género ¢ apontada ha muito tempo e ainda piora quando
buscamos dados que abordam a questdo racial. Nos processos de producgdo de ciéncia sempre
houve essa hierarquizacdo de ragas, o que fomenta as desigualdades étnico-raciais e sociais

(ROSA; ALVES-BRITO; PINHEIRO, 2020). Contudo, os dados apontados apenas trazem
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percentuais que relacionam as mulheres aos homens, mas quando se aborda a questdo das
mulheres negras na area de Fisica, por exemplo, o percentual de representatividade delas ¢ ainda
menor. Em relagdo as bolsas de produtividade do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPQ) no Brasil, sdo de mulheres negras apenas 7% delas, enquanto
ha mulheres brancas contempladas com 75,5% das bolsas. Em Ciéncia e Tecnologia (C&T), a
participacdo de mulheres brancas fica em torno de 59%, em contrapartida, a de mulheres negras
¢ de 26,8% do total de bolsas concedidas no Pais no ano de 2015 (LIMA, 2015).

Diante desse cenario, uma possivel questao de relevancia em relagdo a qual a presente
pesquisa pretende contribuir é: como levar até a sala de aula um ensino de Fisica que
desconstrua a ideia de que os cientistas sdo prioritariamente homens e brancos,
concomitantemente a discussdo de mecanica no primeiro ano do ensino médio? Como hipétese,
a investigacao levou em consideracdo a popularidade do cinema, utilizando como organizador
sequencial os filmes Alexandria e Estrelas além do tempo para abordar os conteudos de
cinematica e dinamica, concomitantemente com os de filosofia da ciéncia.

Para atingir os objetivos desta proposta, sera utilizado como aporte tedrico a
epistemologia de Feyerabende a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica (TASC) e como
aporte metodoldgico as sequéncias didaticas conhecidas como: Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS), visto sdo complementares e que podem ser utilizados de
modo articulado e coerente (DAMASIO; PEDUZZI, 2015). Nas UEPS desenvolvidas utiliza-
se 0 cinema como organizador prévio, pois, segundo Viana, Rosa e Orey (2014), o uso do
cinema no ensino pode ser muito importante para o processo de aprendizagem, ndo apenas para
apresentar o contetdo didatico, como também para auxiliar na formacao do individuo.

Portanto, de acordo com a epistemologia de Feyerabend, o plano de pesquisa ¢ discutir
a fisica de foguetes e avides e, a0 mesmo tempo, as questdes de filosofia e historia da ciéncia,
com a finalidade de apresentar a diversidade da ciéncia e seus agentes, além de destacar a

importancia das mulheres e dos negros na construgdo do conhecimento cientifico.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Utilizar o cinema para mostrar a diversidade sdcio-historico-cultural na construgao da

fisica e concomitantemente aumentar a pré-disposi¢do em aprender.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral vislumbra-se os seguintes objetivos especificos.

a)

Apresentar a vida e a obra de Katherine Johnson dentro do contexto da segregacgao
racial e discutir os temas de dindmica;

Apresentar a historia de Hipatia e discutir temas sobre a cinematica;

Discutir a histéria da construgdo de foguetes, abordando questdes relacionadas a
Guerra Fria e a corrida espacial;

Discorrer acerca da fisica envolvida no lancamento de foguetes e do voo dos avioes;
Construir uma sequéncia didatica que discuta concomitantemente as questdes
levantadas nos itens anteriores;

Construir um site para divulgar todas as aulas elaboradas e implementadas na

proposta didatica.
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Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo descrita neste capitulo limitou-se a produgao cientifica dos ultimos dez anos
e foi realizada por meio da consulta em periédicos com as classificagdes Qualis/Capes A ¢ B
na area de ensino de ciéncias e fisica. Os periddicos selecionados foram os seguintes: Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF),
Investigacao em Ensino de Ciéncias (IENCI), Experiéncias em Ensino de Ciéncias (EENCI),
Ciéncia & Educagdo (C&E), Revista Latino-americana de Educacdo em Astronomia (RLEA) e
A Fisica na Escola. Os indicadores que orientaram a revisao foram 1) visdo de professores e
alunos acerca dos cientistas; ii) mulheres no ensino de Fisica; iii) questdo étnico-racial no ensino
de Fisica; iv) fisica de avides e foguetes; v) uso do cinema no ensino de Fisica; e vi) a historia
da ciéncia aplicada ao ensino de Fisica.

Os artigos foram selecionados a partir de seus titulos, resumos e palavras-chave.
Ressalta-se que nao foram citados todos os trabalhos acerca dos temas publicados, apenas
aqueles que contribuiram com o desenvolvimento da pesquisa. A listagem dos assuntos

encontrados em artigos por periddico encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Revisdo bibliografica

RBEF 0 0 0 0 0 2
CBEF 1 1 1 1 0 4
IENCI 2 1 0 0 0 0
EENCI 2 3 0 2 2 2
RLEA 0 0 1 0 1 0
C&E 0 0 0 0 1 2
FnE 0 1 0 1 0 1
Total 5 6 2 4 4 11

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Os estudos selecionados considerados relevantes para o desenvolvimento desta

pesquisa serdao descritos nas subsecoes a seguir.
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2.1 A VISAO DOS PROFESSORES E ALUNOS ACERCA DOS CIENTISTAS

Diversas literaturas trazem uma imagem do cientista como sendo homem, de pele
clara, de jaleco banco, dentro de um laboratoério, rodeado de vidrarias, considerado muito
inteligente, estudioso e sem vida social, tais como: Moura e Cunha (2018); Ribeiro e Silva
(2018); Tropia (2018); Fernandes, Rodrigues e Ferreira (2018); e Vasconcelos e Forato (2018).
Nesta revisdo de literatura busca-se trazer alguns artigos que retratam essa imagem € que
contenham propostas didaticas com o objetivo de auxiliar este trabalho na producao de um
produto educacional, visando desconstruir o esteredtipo do cientista tal como tem se
apresentado.

Primeiramente, vamos tratar sobre o artigo de Moura e Cunha (2018), em que os
autores elaboraram uma sequéncia didatica que foi aplicada a um grupo composto por 18 alunos
de uma turma de 6° ano do ensino fundamental, sendo 11 do sexo feminino e¢ 7 do sexo
masculino. Com base no curriculo da rede estadual de educacao de Goias, os autores abordaram
na turma o tema ‘cerrado’. Para a realizacdo da proposta foi aplicado um pré-teste, a fim de
avaliar a concepgao prévia que os alunos possuiam sobre o que ¢ um cientista. E,
posteriormente, foi aplicado um pos-teste, para verificar a evolu¢do dos conceitos. Os alunos
apresentaram seus conceitos do que significa ser cientista por meio de desenhos. Com a
implementa¢do da proposta, diminuiu o niimero de alunos que representaram o cientista como
sendo apenas inventores, malucos e solitarios do sexo masculino, e aumentou o niimero de
mulheres indicadas como cientistas.

Ja Vasconcelos e Forato (2018) buscaram em seu trabalho oferecer aos professores
uma alternativa de abordagem histérica no ensino de ciéncias para desconstruir a imagem
estereotipada de cientistas que ¢ disseminada no ensino. Para tanto, os autores apresentam um
enfoque alternativo as narrativas presentes em materiais didaticos, especialmente no contexto
da formacao inicial de professores. Além de incentivar uma proposta formativa sobre os usos
da historia das ciéncias (HC) no ensino, a proposta traz um texto historico, dando énfase as
contribui¢cdes de Niels Bohr, que buscou proporcionar alguns subsidios para que o docente
formador de professores possa promover reflexdes criticas acerca do desenvolvimento da Fisica
do século XX, assim como tratar conceitos de Fisica ¢ Quimica de modo contextualizado. A
proposta apresentada pelos autores conseguiu oferecer algumas sugestdes para os professores,
permitindo exemplificar os aspectos epistémicos e nao epistémicos do episddio.

Semelhante ao artigo anterior, a proposta de Ribeiro e Silva (2018) ¢ implementar

atividades com foco na histéria da ciéncia na componente curricular de “Anatomia Humana”
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de um curso de Licenciatura em Biologia. Com isso, os autores tinham como objetivo analisar
o impacto da integragcdo educativa da Histéria da Ciéncia na (re)construcao das concepgdes dos
alunos sobre a imagem do cientista. Para atingir tal objetivo, a estratégia foi dividida em cinco
topicos: 1) histoéria da ciéncia e formagao de professores de ciéncias; ii) contexto educativo e
descri¢do da estratégia de intervengao pedagdgica; iii) metodologia de investigagdo; iv) impacto
da intervencdo pedagdgica na (re)constru¢do das concepcdes dos alunos sobre a imagem do
cientista; e v) consideracdes finais. Inicialmente, os autores utilizaram um pré-teste, além de
um grupo focal para analise dos resultados e ao final da aplicagao foi realizado um pos-teste.
Foi realizada uma andlise quantitativa e qualitativa de todos os dados gerados por meio da
aplicagdo das questdes. Os resultados encontrados apds a aplicagdo da proposta foi que ela tem
o potencial para a reconstru¢do da imagem de cientista que sempre foi disseminada no ensino
de Fisica e na comunidade.

Ja o texto de Tropia (2018) baseia-se em debates iniciando com a utilizagdo de uma
musica que mostra o cotidiano da ciéncia e do cientista. Esse texto consiste em um relato de
experiéncia que parte de movimentos ocorridos na disciplina “Metodologia do Ensino de
Ciéncias e Biologia”, a partir de reflexdes de licenciandos em Ciéncias Biologicas da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). O objetivo do estudo foi identificar as
caracteristicas de um cientista € modificar a imagem estereotipada acerca dele. A proposta teve
como metodologia a aplicagdo de videos, textos e musica. Contudo, ao realizar o debate antes
da implementagdo da proposta, o autor ndo encontrou a imagem estereotipada de cientista que
ele buscava, pois a maioria dos alunos representaram de formas diversas o que € ser cientista.
Portanto, ndo houve mudancgas significativas na visdo que os estudantes possuem sobre o
cientista. Embora ndo tenha atingido o objetivo, a proposta relatada desenvolveu a
potencialidade das leituras e escritas atravessadas por um repertorio artistico-cultural na
invengao de imaginarios acerca dos cientistas.

O trabalho de Fernandes, Rodrigues e Ferreira (2018) buscou elaborar e validar um
instrumento de categorias para analisar trés concepgoes: 1) concepgao sobre o papel do cientista;
i1) concep¢do sobre a Natureza da Ciéncia (NdC); e iii) concep¢do sobre a Natureza da
Tecnologia (NdT). Para iniciar a proposta, os autores realizaram uma pesquisa a fim deverificar
as concepcoes de NdC&T de alunos e professores. A pesquisa se trata de uma analise qualitativa
em que os autores tomaram como base os trabalhos de Silverman. Foram aplicados
questionarios para vinte jovens (70% do género masculino e 30% feminino), com idades
compreendidas nas seguintes faixas: 10 anos (20,0%); 11 a 12 anos (55,0%); 13 a 14 anos

(20,0%); e um aluno del5 anos (5,0%). Também foram realizadas entrevistas semiestruturadas
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com os alunos participantes, visando complementar e responder as dividas em relacdo aos
dados coletados do questionario. Buscou-se descobrir se os participantes possuiam concepgdes
ingénuas sobre a NdC, ou seja, visdes empiricas e técnico-instrumentais. Ao final da proposta,
foram avaliadas as concepgdes e os autores sugeriram que os estudantes possuem uma visao de
ciéncia estereotipada.

Embora se tenha optado por apenas discutir artigos com uma aplicacdo para sala de
aula, os trabalhos citados contribuiram muito para esta dissertacdo. Percebe-se que, em pleno
século 21, ainda ha uma imagem de cientista que ¢ estereotipada. Também foi possivel
encontrar exemplos de que é possivel haver uma evolugao conceitual quando se discute aspectos
de filosofia e historia da ciéncia na educagdo basica, concomitante a discutir a imagem de
cientista. Dessa forma, por meio da andlise desses artigos, percebe-se a potencialidade de
problematizar a imagem do cientista comumente disseminada utilizando a historia e a filosofia

da ciéncia.

2.2 AS MULHERES NO ENSINO DE FiSICA

Apesar de que tenha aumentado o numero de mulheres nas diversas areas de
conhecimento, como mostram Saitovitch, Lima e Barbosa (2015) em sua publicacdo, o tema
ainda ¢ pouco discutido nas literaturas pesquisadas e ha poucos trabalhos que mostram
propostas didaticas que possam auxiliar no incentivo de que mais meninas se interessem pela
area de Fisica e sigam carreira nela (RIBEIRO; SILVA, 2018; HEERDT; BATISTA, 2016;
HEERDT; BATISTA, 2016). Para esta revisdao buscou-se apenas trabalhos cujo teor fosse uma
abordagem didatica em que tivesse sido discutida a questao de género na disciplina de Fisica.

O primeiro artigo que serd comentado ¢ o de Oliveira et al. (2020), que traz uma
proposta didatica cujo objetivo ¢ trabalhar como tema “mulheres na ciéncia na feira de
ciéncias”. A pesquisa foi desenvolvida em uma escola da Rede Estadual situada em uma grande
cidade do Sudeste do Brasil e elaborada por um professor de Quimica e outros professores da
mesma escola e foi aplicada em doze turmas, del®, 2° e 3° anos do ensino médio, perfazendo
um total de 12 estudantes. A primeira fase da proposta consistiu em escolher 8 embaixadores
que ficariam responsaveis por criar videos sobre educacdo para meninas, sendo duas delas
brasileiras: Julia Tolezano e Ana Paula Xongani. O professor responsavel pela proposta
questionou primeiramente os alunos sobre quais cientistas mulheres eles conheciam, e as
respostas dos alunos evidenciaram a pouca visibilidade que as cientistas mulheres possuem.

Diante das respostas dos alunos, o professor responsavel pela proposta e outros professores
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solicitaram, ap6s um sorteio, que os alunos pesquisassem sobre uma das cientistas.
Posteriormente, os alunos puderam apresentar seus resultados e, por meio de uma conversa,
eles prepararam as informagdes para uma apresentagdo final, que os alunos produziram um
conjunto, utilizando artefatos que compreendiam, por exemplo, cartazes, maquetes, modelos bi
e tridimensionais, experimentos, apresentagdes em PowerPoint, portfolios e ilustracdes. A
apresentacao ocorreu de forma a aberta a comunidade. A proposta permitiu que os estudantes
formassem opinides de diferentes niveis a partir da pesquisa, além disso, também permitiu que
eles se conscientizassem sobre as dificuldades enfrentadas pelas mulheres ao seguir uma
carreira cientifica.

Heerdt e Batista (2016) elaboraram uma unidade didatica com o objetivo de
compreender e explicitar os saberes docentes mobilizados durante um processo de formagao
explicito-reflexiva da Natureza da Ciéncia e das relagdes intrinsecas de género. Nessa proposta
as autoras contaram com 15 docentes das areas de Humanas e de Ciéncias Naturais e, como era
uma investigagdo com carater qualitativo, elas fizeram gravagdes em video das falas das
participantes, que posteriormente foram transcritas e analisadas segundo a andlise de conteudo
tematica categorial. O estudo apontou o desconhecimento das docentes acerca de aspectos
histéricos da ciéncia relacionados as questdoes de género, além de uma negacdo da existéncia
dessas questdes. Evidencia-se, por meio do estudo, que as questdes de género ainda nao estdao
auto evidentes para as docentes e que hd a necessidade tanto de formacao professores seja
explicita e reflexiva quanto da continuidade de pesquisas que discutam essas questoes.

O trabalho de Silva, Damasio e Raicik (2019) também aborda uma proposta didatica,
porém baseia-se nas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas propostas por Moreira
e fundamenta-se na Teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel. O artigo tem
como objetivo levar a sala de aula discussdes de e sobre ciéncia a partir dos estudos
desenvolvidos pela cientista Thaysa Storchi Bergmann. Para gerar tais discussoes, a proposta
foi aplicada nos contetidos Fisica Moderna e Contemporanea fazendo uma problematizagdo da
ideia popularmente difundida de ciéncia ‘masculina’. Buscando atingir o objetivo proposto, 0s
autores dividiram o projeto em algumas etapas: i) planejamento e constru¢do do material
instrucional potencialmente significativo; ii) implementagdo da UEPS no ensino médio; iii)
inclusdo do material produzido em uma pagina educativa da rede mundial de computadores;
eiv) avaliacdo do projeto. Como resultados alcancados, eles observaram que os alunos
conseguiram alcancar uma evolucdo conceitual em relagdo ao conteudo especifico abordado, o
que indica avancos na percep¢do de como o conhecimento cientifico ¢ produzido e na

compreensdo da importancia da participacdo das mulheres nesse empreendimento.
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O estudo de Santos e Heerdt (2019) traz uma unidade didatica como objetivo de
desconstruir visdes estereotipadas dos gametas e combater situacdes de desigualdade e
preconceito de género presentes na ciéncia e no ensino de ciéncias e biologia. Para atingir o
objetivo, os autores elaboraram uma unidade didatica envolvendo questdes da natureza da
ciéncia e género na ciéncia no processo de fecundagdo humana que possibilitassem uma nogao
de ciéncia mais equanime. Toda a pesquisa teve como base os referenciais teéricos da historia,
filosofia e sociologia da ciéncia articulados as epistemologias feministas da ciéncia utilizando
o conhecimento historicamente construido de fecundacdo humana. A unidade didatica foi
composta por mais ou menos 10 etapas, iniciando por meio da aplicagdo de um questionario de
problematizagdo com base no questionamento “O que é Ciéncia?”, seguindo para discussoes
dos aspectos da NdC; observacao e inferéncia; criatividade e provisoriedade do conhecimento
cientifico; leitura e discussdo do texto, diferenciando os termos género, sexo, sexualidade,
identidade sexual e identidade de género, esteredtipos de género; exibi¢do de curta-metragem
e discussdo acerca dos esteredtipos de géneros, subjetividade e contexto social e cultural no
conhecimento cientifico; atividade dos pontos pretos; fecundagdo nos videos do YouTube;
discussdo e andlise dos videos; representacdo do processo de fecundacio; conclusdo e sintese;
e questionario final. Contudo, trata-se de uma proposta que ndo foi aplicada. Os autores
comentam sobre a possibilidade de modificagcdo da unidade didatica (UD) pelo professor e que
s30 necessarias mais pesquisas sobre discriminacdes de género presentes na ciéncia para que
tenhamos um ensino menos discriminatorio.

Por sua vez, Heerdt e Batista (2016) buscaram elaborar uma unidade didatica composta
por um grupo de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas com o proposito de
desnaturalizar o papel secundario da mulher na constru¢do do conhecimento cientifico ¢ na
ciéncia. Esse artigo teve como base referenciais tedricos dos saberes docentes da Natureza da
Ciéncia das questdes de género na ciéncia como um instrumento teorico € metodologico para a
formacao docente.

O artigo de Brunelli, Damasio e Raicik (2017) trouxe uma proposta didatica por meio
de uma UEPS baseada na trajetéria da vida académica de Marcia Barbosa, uma cientista
brasileira premiada. O artigo ¢ fundamentado na teoria de aprendizagem significativa critica de
Moreira e trouxe todos os passos para a aplicacdo de uma UEPS. Os autores desse artigo
buscaram, em sua proposta, contextualizar o contetido de 4gua e suas anomalias, tema em que
Marcia Barbosa foi premiada. A proposta ndo foi colocada em pratica no ano de sua publicacdo,
tratando-se de algo para uma futura implementada, entdo ndo ha resultados da aplicacdo.

Contudo, acredita-se que a abordagem ¢ uma possibilidade de motivar estudantes homens e
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mulheres a olharem para a ci€ncia como algo também construido por mulheres. Todo o trabalho
que foi elaborado para essa proposta estd disponivel em uma pagina na internet.

Durante a revisao encontramos outros artigos que foram importantes para a reflexao
dessa proposta. Contudo, para ndo prolongar demasiadamente esta discussdo, procurou-se
trazer aqui apenas trabalhos que apresentassem uma unidade didatica, proposta didatica ou uma
UEPS. Os seis artigos descritos contribuiram para a elaboracdo desta dissertagdo, pois
trouxeram a visao que os alunos possuem sobre a mulher na ciéncia e as significativas evolugdes
conceituais que os alunos obtiveram. Dessa forma, possibilitou uma reflexao maior sobre a
potencialidade e a necessidade de uma abordagem no ensino médio sobre as mulheres na ciéncia
(ou a questao de género).

Em suma, percebe-se que as sequéncias didaticas auxiliam na aplicagdao de um estudo
dirigido sobre o papel das mulheres na ciéncia, auxiliando a desconstruir essa imagem

estereotipada de cientistas.

2.3 A QUESTAO ETNICO-RACIAL NO ENSINO DE FiSICA

Nas revistas pesquisadas encontrou-se alguns artigos que trabalham a questdo étnico-
racial no ensino. Esses artigos s@o de autoria dos seguintes autores: Tramontina e Meglhioratti
(2020); Silva, Silva e Franco (2020); Rosa, Alves-Brito e Pinheiro (2020); e Roldi, Salim e
Pires (2018). Contudo, para esta revisdo procurou-se trazer apenas os artigos que continham a
questao racial sendo discutida no ensino de Fisica por meio de propostas didaticas.

Um dos trabalhos com tais caracteristicas ¢ o de Barros e Ovigli (2014), desenvolvido
em um curso de extensdo. Nele, foram analisadas sequéncias didaticas fundamentadas na Lei
n. 11.645/2008! e na obrigatoriedade da abordagem da tematica “Histéria e Cultura Afro-
Brasileira e Indigena” no curriculo oficial, trazendo uma reflexdo acerca da utilizagdo da
Historia da Ciéncia no curriculo da educagdo, por meio da discussao relativa ao emprego de
elementos culturais de grupos étnicos em agdes voltadas a educagdo em Astronomia. A
aplica¢do da proposta teve duracao de 60 horas presenciais (distribuidas em 12 encontros) e 40
horas de ensino a distancia. Nesses encontros foram aplicados questionarios utilizando
softwares de simulacdao em astronomia, ambiente virtual de aprendizagem e livros didaticos. O
trabalho lidou com a questao cultural e a abordagem do novo curriculo, pois, embora se anseie

por mudangas no curriculo e uma participagdo mais ativa do docente, sempre estamos

"' A Lei n. 11.645/2008 torna obrigatéria a inclusdo do ensino da historia da Africa, bem como a historia da cultura
afro-brasileira nos curriculos do ensino do Brasil (ALVES-BRITO; BOOTZ; MASSONI, 2018).
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encontrando desafios nessa pratica. Os autores perceberam, na conclusdo do trabalho, que ainda
ha uma visdo hegemonica erronea acerca do novo curriculo e que a abordagem dele de forma
adequada ainda ndo ¢ uma realidade dentro dos cursos de formagdo de professores e,
igualmente, de graduagdo em geral.

Baseado também na Lei n. 11.645/2008, o artigo de Alves-Brito, Bootz e Massoni
(2018) analisou outros trabalhos e percebendo a dificuldade de abordar os temas relativos as
Leis n. 10.639/03 e n. 11.645/08. Na sequéncia didatica os autores propuseram uma discussao
acerca dos pressupostos historicos, culturais e cientificos acerca do conteido de astronomia,
com foco no céu africano, indigena e do, assim denominado, céu ocidental, nas aulas de
Ciéncias/Fisica da educacdo basica, ¢ também no ensino superior. O trabalho teve como
referencial tedrico Paulo Freire e o objetivo da proposta foi de apresentar alternativas de estudo
com foco em: 1) propiciar um estudo sistematico das constelagdes e do céu de povos indigenas
e africanos, por meio do objeto virtual de aprendizagem Stellarium; e ii) fomentar as discussoes
relevantes para as ciéncias exatas da contemporaneidade, principalmente aquelas associadas a
relacdes étnico-raciais. Os autores produziram diferentes materiais didaticos, os quais foram
disponibilizados em uma pagina na rede mundial de computados, tais como: apresentagdo de
PowerPoint, planilhas comparativas das culturas, mapa Mundi Afro-indigena e Jogo das
Constelacdes. Todos esses materiais foram desenvolvidos buscando explorar, em sala de aula,
a astronomia cultural no contexto das relagdes étnico-raciais. Como resultados encontrados, os
autores esperam que com a proposta possam instigar a pesquisa € o didlogo junto a sua
comunidade, além de incitar a curiosidade epistémica, na acepcao de Freire.

Observou-se que, ainda ha poucos artigos tratam concomitantemente o ensino de
Fisica e a abordagem racial, ¢ o nimero ¢ ainda menor quando se procura por uma proposta
didatica. Dessa forma, em busca de trazer essa questdo para o ensino de Fisica e considerando
a pouca bibliografia sobre o assunto, o presente estudo buscaré evidenciar a questdo de género

e a racial no ensino de Fisica.

2.4 A FISICA DOS AVIOES E FOGUETES NO ENSINO DE FiSICA

Como relatado anteriormente, buscou-se apenas estudos que abordassem o ensino de
Fisica envolvendo propostas didaticas. Nessa etapa foram pesquisados os indexadores
‘foguetes’, ‘avides’ (avido) e ‘astrondutica’, porém foram encontrados poucos estudos que

apresentas-se uma proposta didatica, sobre os quais trataremos a seguir.
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O estudo de Silva (2017) apresenta uma proposta didatica que aborda os conceitos de
Movimento Retilineo Uniforme (MRU)e Movimento Retilineo Uniforme Variado (MRUV). A
atividade foi organizada em quatro etapas. A primeira exigiu o conhecimento prévio de quimica
lecionado no primeiro semestre de 2016 (perfazendo um total de 20 aulas) e a segunda parte da
proposta (num total de 50 aulas) incluiu revisdo do contetido didatico, construcao e lancamento
do projétil. Por fim, foi apresentadas uma avali¢ao final e a discussao dos resultados. O objetivo
da proposta foi inserir o educando, por meio do estudo do langamento de um projétil, em
conteido de Matematica e Quimica para, por fim, abordar os contetdos de Fisica,
especificamente no estudo da cinematica. Dessa forma, o autor buscou fazer o uso de
lancamento de foguetes para explicar os conceitos fisicos e teve como aporte tedrico a
aprendizagem significativa. Como resultado, o autor comenta que atingiu o objetivo inicial
proposto, além de também abordar a importancia da experimenta¢do conjuntamente com a parte
tedrica, pois € uma ferramenta de grande utilidade na mao do professor de Ciéncias.

Miiller, Alvarenga ¢ Loyola (2019) propdem, com seu trabalho, uma sequéncia
didatica para o ensino da Segunda Lei da Termodindmica, por meio da utilizacdo de
experimentos, tais como: prototipo de motor Stirling beta, bomba de encher pneus, tubo de
vidro preso a uma seringa e um lancador de foguetes com garrafa plastica fixa. Essa proposta
foi aplicada em duas turmas da segunda série do ensino médio, com 37 alunos de idades entre
15 e 16 anos, durante o segundo semestre de 2018, em uma escola da rede estadual do Espirito
Santo. Todo o material criado teve como aporte teorico a Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel. Primeiramente, foi aplicado um pré-teste, composto por nove questdes objetivas, e
posteriormente foi aplicado um pos-teste, composto por dez questdes objetivas. Como
consideragdes finais, os autores apontam que a atividade proposta atingiu os objetivos
esperados.

A proposta de Souza e Mello (2017) envolve o voo de avides e foi construida a partir
de jogos educacionais, atividades experimentais e simulagdes computacionais (Software
Modellus). Ela teve como aporte teorico a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e
a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird, € o contedo abordado foi o de hidrodindmica
e sua utilizagdo nos conceitos fisicos envolvidos no voo de avides. A aplicagdo envolveu
aproximadamente 80 alunos de duas escolas e os autores avaliaram a proposta por meio de
jogos didaticos abordando Fisica. Os jogos foram: Cruzadinha da Fisica, Jogo dos Sete Erros e
Caga-Palavras e, posteriormente, foi realizado também um poés-teste para avaliar a proposta.

Sobre os resultados, os autores acreditam que a proposta fez com que os alunos tivessem maior
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interesse e gosto pela Fisica, contribuindo para uma maior aprendizagem dos contetidos
envolvidos.

A proposta didatica de Negreiros e Oliveira (2017) envolveu a construgao de uma base
de langamento para um foguete de garrafa pet com acionamento eletromecanico, incluindo uma
variagdo angular em arco, para melhorar o desempenho. Essa proposta utiliza materiais de baixo
custo para a constru¢do do aparato, por meio do qual é possivel discutir diversas areas, tais
como: mecanica cldssica, programacao e eletronica. A proposta possibilitou fornecer aos
estudantes uma visao mais ampla e, at¢é mesmo, necessaria, acerca da integracao entre areas
distintas. A proposta ndo foi aplicada no ensino, mas os autores comentam que a base de
lancamento tem estabilidade para langar foguetes, que o projeto atende com é&xito as
necessidades exigidas e que proposta oferece maior seguranga ao usuario, visto que a interacao
do aluno ¢ unicamente com o gatilho no momento do lancamento.

O estudo de Oliveira e Oliveira (2019) apresenta uma proposta didatica de forma
diferente da anterior, pois pretende apresentar a Fisica de forma divertida para as criangas. O
trabalho foi realizado a partir do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), em uma escola publica na cidade de Juazeiro/BA e em uma escola particular na
cidade de Petrolina/PE, mediante a implementacao de oficinas com alunos na faixa etaria de
seis anos de idade e pertencentes ao primeiro anodo ensino fundamental. Para tanto, foram
promovidas quatro oficinas interativas. Foram elas: Oficina 1: A ‘magica’ do voo do avido;
Oficina 2: A ‘magica’ da visdo; Oficina 3: A ‘magica’ da eletrizacdo; e Oficina 4: A ‘magica’
da pressdo atmosférica. Para a andlise dos resultados, foram utilizados questionarios para os
dois publicos envolvidos, ou seja, para as criangas e para as suas professoras. A proposta gerou,
como produto final, uma cartilha voltada as criangas e um manual para que professoras dos
anos iniciais pudessem realizar essas agdes de maneira autdnoma e prazerosa. Os autores
comentam que mesmo com dispositivos simples e baratos também ¢é possivel despertar a
atencao das criangas. Sao poucos os trabalhos que abordam a fisica de foguetes ou dos avioes,
sendo que a utilizacdo de ambos os temas pode ser trabalhada no ensino médio ou até como
introducdo a Fisica, como mostra o trabalho de Oliveira e Oliveira (2019). Pode-se trabalhar
desde contetidos iniciais de mecanica e hidrostatica ou até aprofundar os estudos para a area de
dinamica, Leis de Kepler e Gravitagdo. Ha4 uma gama enorme de possibilidades de utilizagao

desses dois temas.

2.5 O USO DO CINEMA NO ENSINO DE FiSICA
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O cinema tem sido utilizado em alguns trabalhos e disciplinas variadas, como ¢ o caso
de Marcello e Ripoll (2016); Piassi (2013); Souza (2020); e Pereira (2020). Contudo, o foco
nesta parte da revisao ¢ discutir os trabalhos sobre a aplicacdo do cinema nas aulas de Fisica.
Dessa forma, encontramos apenas quatro estudos que abordam essas duas categorias.

Primeiramente vai-se tratar do trabalho de Almeida et al. (2017), um artigo que traz
uma proposta didatica sobre astronomia em ambientes ndo formais. O objetivo dos autores ¢ a
projecao de filmes explorando os recursos educacionais oferecidos pelo planetario como
ambiente para o ensino sobre os astros do Sistema Solar. Essa proposta foi executada em Sao
Jodo del-Rei, Minas Gerais, para uma turma de trinta e trés alunos do ensino médio de uma
escola estadual. A atividade foi desenvolvida em um planetario mével, onde os autores exibiram
o filme em midia Fulldome (extensdo .avi), que ¢ exclusivo para projecdo em planetarios
digitais. Para avaliacdo da proposta, foi aplicado um pré-teste antes da exibicao do filme e, ao
final, um pos-teste. A proposta mostrou que ha um a grande potencial em se fazer a ligacao
entre o planetario e a educacdo basica.

O trabalho de Rodrigues, Zimmermann e Hartmann (2012) teve como objetivo
examinar como os estudantes do ensino médio se envolvem na aplicacdo de uma proposta que
aborda o uso de uma multimidia e trata sobre a Lei da Gravitagdo Universal. Os autores
defendem a utilizagdo da Histoéria da Ciéncia em sua aplicagdo. Para a realiza¢do da proposta,
foi criado uma multimidia que contém diversos recursos, tais como: animagoes, videos,
documentarios, simulagdes, poesias, fotografias, filmes, musicas, informagdes, reportagens etc.
Os conteudos trabalhados na multimidia foram: movimento retrogrado no sistema geocéntrico;
movimento retrogrado no sistema heliocéntrico; a Segunda Lei de Newton; e as Leis de Kepler,
todos buscando uma abordagem historica. Como resultados, foi evidenciado que a pesquisa
apresentou os resultados esperados e que a hipermidia tem potencialidade para contextualizar
o ensino de Fisica, enriquecendo-o.

Encarnagdo e Coutinho (2018) trazem uma proposta diretamente ligada ao cinema que
foi desenvolvida no primeiro semestre de 2017, contemplando 98 alunos de trés cursos técnicos
distintos (Administragdo, Agropecuaria e Manuten¢ao e Suporte em Informatica) do 1° ano do
ensino médio. Foram trabalhados os seguintes contetidos: repouso, movimentos (Uniforme e
Uniforme Variado); velocidade; as Trés Leis de Newton, que apresentam conceitos de inércia,
massa, aceleracao, forca, acdo, reacdo; e o atrito, por meio do filme Homem de Ferro 2. A
primeira parte do projeto foi constituida da aplicagdo de um questionario inicial, de uma etapa
de leitura, de um roteiro de acompanhamento e da exibicdo do filme Homem de Ferro 2; e na

segunda etapa, a pos-leitura, ocorreram discussdes, elaboragdo de atividades pelos alunos ¢ a



30

aplicacdo de um questiondrio final. O uso do cinema no ensino de Fisica aliado a
problematizagdo leva novas percepgdes aos alunos sobre os contetdos de Fisica. Contudo, os
autores ressaltam a importancia de o uso do cinema estar de acordo com os conteudos da
disciplina, além de ser adequado a idade e ao periodo de estudo.

Por fim, temos a proposta de Xavier et al. (2010), que foi aplicada com um grupo de
dezesseis jovens, de ambos os sexos e com idades entre 14 e 19 anos, estudantes do ensino
médio da Escola de Ensino Fundamental e Médio Walter Sa Cavalcante, pertencente a rede
publica do estado do Ceara, localizada em Fortaleza. O objetivo do trabalho foi usar obras
filmicas como recurso metodoldégico no ensino de Fisica, para a compreensao que fundamenta
sua utilizacdo numa proposta pedagogica. Os filmes para essa abordagem foram Velocidade do
Vento (Maximumvelocity) — dirigido por Philip Roth, e Armageddon — dirigido por Michael
Bay. Foram trabalhados conteudos de Fisica relevantes, com énfase na Mecanica. No ultimo
encontro da atividade foi elaborada uma discussdao sobre as experiéncias dos alunos com a
atividade. Como resultados, os autores apontam que a atividade foi considerada satisfatoria,
mas ressaltam as potencialidades dos filmes no ensino de Fisica. Além disso, comentam que a
abordagem inicial era de trabalhar com a mecanica, porém outros conteudos também surgiram.

Diante dos trabalhos citados, percebe-se a importincia da contextualizacdo na

utilizacdo do cinema, além de haver muito potencial para seu uso no ensino de Fisica.

2.6 A HISTORIA DA CIENCIA APLICADA AO ENSINO DE FiSICA

A historia da ciéncia vem sendo cada vez mais utilizada em propostas didaticas em
varias disciplinas, como € o caso dos trabalhos de Castilho e Bastista (2020); Silva et al. (2020);
Farias e Santin Filho (2020); Rosa e Garcia (2017); Morey e Camelo (2016); Souto, Santos e
Borges (2017); Faria et al. (2014); Ribeiro e Silva (2019); e Santos, Silva e Franco (2015).
Contudo, na literatura pesquisada foram encontrados poucos trabalhos que abordam a histéria
da ciéncia dentro de uma proposta didatica para o ensino de Fisica.

O primeiro trabalho que abordaremos sobre a historia da ciéncia no ensino de Fisica ¢
o de Sorpreso e Almeida (2010). Nele, os autores buscaram fazer uma proposta didatica com
objetivo de evidenciar aspectos do imaginario de licenciandos em Fisica relacionados ao
trabalho com a abordagem historica da questdo nuclear no ensino médio, com o objetivo de
compreender suas relagdes com as condigdes de producdo em que se constituem, assim como
seus possiveis deslocamentos. Para alcancar tal objetivo, os autores analisaram, por meio do

discurso, a fala de dois licenciados durante a disciplina Pratica de Ensino de Fisica e Estagio
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Supervisionado. A proposta foi dividida em trés momentos e, ao final, os licenciados
prepararam um seminario € um episddio de ensino com tema “Questdo Nuclear” e com a
abordagem na historia da ciéncia. Como resultado, os autores evidenciaram indicios de
deslocamentos no imaginario dos licenciandos.

J& o trabalho de Zanotello (2011) traz uma proposta em que busca, por meio da leitura
de textos historicos nos campos da termodindmica e da teoria cinética dos gases, a abordagem
da histdria da ciéncia no ensino médio. Os autores aplicaram a proposta em 2007 para 63 alunos
do primeiro ano de graduagdo, matriculados na disciplina Fendmenos Térmicos, na
Universidade Federal do ABC, em Santo André/SP. Para aplicacdo da proposta, foram
selecionados seis textos escritos por cientistas renomados nas areas de termodinadmica e teoria
cinética. Apos a leitura os alunos tiveram que responder algumas questdes abertas sobre os
textos e seguiu-se para discussdo das dividas que surgiram. Ao final da proposta, os autores
observaram que, embora os alunos relatassem que os textos eram dificeis, a presenca da historia
da Fisica proporcionou, por meio da leitura dos originais, tanto a formag¢do de uma cultura
cientifica quanto a compreensao de determinados conceitos.

O trabalho de Teixeira, Xavier e Damasio (2017) relata uma proposta que ocorreu por
meio do projeto “Frota Estelar”, de Ararangud/SC, vinculado ao Clube de Astronomia de
Ararangud, do Instituto Federal de Santa Catarina. O objetivo do projeto foi apresentar uma
abordagem que utilizasse a fic¢ao cientifica no ensino de Ciéncias (Fisica) na educacao basica,
por meio da andlise da série televisiva Jornada nas Estrelas. A metodologia envolveu seis
etapas e foi utilizada a teoria TASC e a epistemologia de Paul Fayerabend. O projeto foi
aplicado em 2014 e os resultados sao de que a metodologia pode despertar a predisposi¢ao em
aprender e que o material pode ser entendido como potencialmente significativo, as duas
condi¢des que Ausubel preconiza para que haja aprendizagem significativa.

Silva e Martins (2010) também trazem uma proposta didatica que envolve a introdugao
de elementos da histéria e da filosofia da ciéncia no ensino médio como subsidios a
aprendizagem de conceitos da Optica. Foram utilizados os aspectos historicos sobre a
controvérsia existente acerca da natureza da luz, principalmente nos séculos XVII e XVIII,
como também recortes da histdria da Optica no que diz respeito ao desenvolvimento de modelos
explicativos do processo da visdo. A proposta foi aplicada em uma escola da rede publica
estadual da cidade de Parnamirim/RN. Como resultados, os autores relatam que a proposta
apontou para aspectos favoraveis das estratégias idealizadas, bem como mostrou indicios de

dificuldades inerentes ao processo.
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A proposta de Jardim (2016) visa discutir a natureza da luz a partir da historia e
filosofia da ciéncia, abordando as concepgdes vibracionais e corpusculares atribuidas a luz do
século XVII ao inicio do XIX. O autor utilizou como recurso didatico o software Google Earth,
dentre outros recursos. A proposta didatica foi aplicada em quatro turmas do 3° ano do ensino
médio de uma escola publica federal. Como resultado, os autores destacam que a proposta
despertou o interesse nos alunos e possibilitou a visualizacdo de fendmenos como a difracio e
interferéncia de ondas, o que facilitou avancar a discussao até a concepgao de luz que se firma
no século XIX.

O trabalho de Morais e Guerra (2013) apresenta uma pesquisa que orientou a
construcdo, aplicagdo e avaliagdo de um projeto pedagogico cujo objetivo foi trazer ao ensino
de energia, em um curso de Fisica de primeira série do ensino médio, discussoes de Fisica
Moderna. A proposta foi aplicada na primeira série ensino médio no ano de 2010, em uma
escola publica da rede federal de ensino, e contou com a participagdo de 68 alunos. Como
recursos didaticos, os autores utilizaram slides, videos, animagoes ¢ textos. Os resultados da
pesquisa apontam que o uso da histéria e filosofia da ciéncia como eixo condutor permitiu levar
a sala de aula discussdes que possibilitaram o estudo de questdes de Fisica moderna
relacionadas ao conceito de energia, bem como acerca do processo de construgdo da ciéncia.

Soares e Borges (2010) trazem em seu trabalho uma proposta didatica que buscou
apresentar uma discussdo sobre o trabalho em laboratorio realizado em um projeto de ensino
envolvendo a histdria da ciéncia. O estudo buscou introduzir os aspectos histdricos da evolucao
das ideias sobre ‘movimento’. A proposta foi aplicada em uma escola publica rural. Foram
realizadas aulas experimentais em um laboratorio, com auxilio de um microcomputador e de
sensores de luz para aquisicdo automatica de dados em um segundo momento. Todo o material
utilizado na construgdo dos experimentos foi de baixo custo e também foi utilizado o software
livre LOGO para aquisi¢ao dos dados. Como resultados, os autores destacam que um ambiente
de estimulo, motivagdo e empenho desses alunos proporciona o desenvolvimento e apropriagao
de conhecimentos de forma coletiva.

O trabalho de Lima e Damasio (2019) apresentou uma proposta didatica para o ensino
de acustica, cujo objetivo foi proporcionar um ambiente que pudesse promover a evolucao
conceitual, ndo apenas de ciéncia, mas também sobre ciéncia. Além disso, buscou levantar
discussoes referentes ao ensino de acustica e sobre o empreendimento cientifico. A proposta foi
baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa Critica (referencial tedrico educacional), na
filosofia da ciéncia de Paul Feyerabend (referencial tedrico epistemoldgico) e nas Unidades de

Ensino Potencialmente Significativas (referencial metodoldgico). A proposta foi aplicada na



33

rede estadual de ensino, em institui¢des do municipio de Cricitima/SC, em turmas do segundo
ano do ensino médio. A metodologia da pesquisa envolveu cinco etapas e, como resultados, os
autores encontraram indicios de aprendizagem significativa quando se utilizam instrumentos
musicais em sala de aula, tal como ocorre una pesquisa.

Pinto, Silva e Ferreira (2017) trazem uma proposta didatica com um aporte teérico
construtivista e que teve como objetivo tornar a aula de cié€ncias um ambiente que promova a
aprendizagem de ciéncias de forma n3o mecanica, fomentando a argumentagao e a participagao
dos alunos. A pesquisa relata a utilizagdo de um modelo de laboratério problematizador que
parte de um experimento histérico como problema a ser investigado. A aplicagdo da proposta
ocorreu em uma escola publica do estado da Paraiba — Escola Estadual de Ensino Médio
Nenzinha Cunha Lima — com estudantes do terceiro ano do ensino médio, em 2015, envolvendo
um total de 30 estudantes. Como resultados, os autores destacaram que perceberam
modificagcdes com relacdo aos pontos citados anteriormente ¢ que foram abordados nas
atividades, além de terem obtido uma participacdo efetiva dos estudantes durante as etapas,
tendo em vista que a proposta proporcionou o debate, possibilitando que o professor
conseguisse mediar as discussodes instigando a fala dos seus alunos.

Reis e Reis (2016) trazem uma sequéncia didatica que busca discutir a importancia de
abordar historica e filosoficamente os conceitos de espaco e tempo na educagdo basica,
apresentando os relatos de uma experiéncia realizada em sala de aula. Antes da aplicagdo da
proposta didatica, foi realizada uma pesquisa-a¢ao com a finalidade de avaliar a relevancia de
determinadas estratégias pedagogicas, em que foi discutido ndo apenas a ciéncia, mas também
o processo de construcdo do conhecimento cientifico. A proposta foi aplicada em uma turma
do primeiro ano do ensino médio, em uma escola publica estadual no municipio de Mag¢, na
baixada fluminense no Rio de Janeiro. O desenvolvimento da proposta envolveu cinco etapas.
Como resultado, foi apontado que por meio da proposta foi possivel problematizar o processo
de construcao dos conceitos de espaco e de tempo, seus processos transitorios dentro da Fisica
€ suas controveérsias.

O trabalho de Rinaldi e Guerra (2011) apresenta e avalia um projeto pedagdgico que
visa responder a seguinte questdo: o conhecimento e a manipulacdo, pelos alunos, de aparatos
experimentais historicos pode ser um caminho para discutir o processo de constru¢ao da ciéncia
e, assim, diminuir o distanciamento entre o ensino de Fisica e a tecnologia? A proposta foi
desenvolvida em uma escola da rede particular de ensino do municipio de Juiz de Fora/MG,
com alunos do primeiro e segundo anos do ensino médio. A metodologia utilizada contou com

atividades experimentais, com a discussdo de textos narrativos sobre o desenvolvimento do
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eletromagnetismo e com a constru¢do de um transmissor de ondas eletromagnéticas rudimentar,
baseado no Arco de Poulsen. Os resultados indicam que o conhecimento e a manipulagao, pelos
alunos, de aparatos experimentais historicos pode ser um caminho para levar as aulas de Fisica
discussdes em torno do processo de construgao da ciéncia e da tecnologia.

Devido a pesquisa ser restringida a trabalhos que buscassem esse indexador, foram
encontrados poucos que apresentassem propostas didaticas abordando o tema ‘“histéria da
ciéncia” dentro do ensino de Fisica. Contudo, analisando os artigos encontrados percebe-se que,
em sua maioria, a histéria de ciéncia aplicada no ensino de Fisica traz resultados positivos para
0 ensino, pois essa abordagem possibilita uma maior participacdo dos alunos; proporciona
debates em sala de aula; leva a uma maior interag@o entre o aluno e o professor; proporciona o
desenvolvimento e a apropriagdo de conhecimentos de forma coletiva; possui aspectos
favoraveis quando introduzidos nas estratégias idealizadas; e leva tanto a formagdo de uma
cultura cientifica quanto a compreensdo de determinados conceitos, € apresenta uma
aprendizagem significativa dos alunos.

Portanto, a analise dos artigos apresentados neste capitulo possibilitou concluir que
uma abordagem da historia e filosofia da ciéncia no ensino de Fisica pode auxiliar na
aprendizagem significativa dos conceitos, proporcionando uma problematizacao do processo
de construcao dos conceitos dentro do contexto sdcio-historico, politico, econdmico e cultural,

possibilitando desconstruir a ideia de que a ciéncia ¢ feita por homens brancos.
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Capitulo 3

3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado um referencial tedrico sobre as principais bases
tedricas que fundamentam esta pesquisa. As ponderacdes feitas nesta etapa foram
desenvolvidas para a criagdo da UEPS, com foco no funcionamento dos avides e foguetes,
trabalhando com os conceitos de mecanica por meio dos quais se buscou uma contextualizacao
sobre a imagem de cientista predominante no ensino de Fisica e sobre a epistemologia de Paul
Feyerabend.

Para uma melhor organizacao, este capitulo foi dividido da seguinte maneira: a) Teoria
da Aprendizagem Significativa Critica; b) UEPS; c) teoria de Paul Feyerabend; d)
Complementariedade e coeréncia entre a TASC e teoria de Paul Feyerabend; e) teorias sobre o
movimento; f) filme Alexandria e sua importancia para contextualizagdo; g) filme Estrelas alem

do tempo e sua importancia para contextualizacao sobre o tema.

3.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA

A Teoria da Aprendizagem Significativa Critica proposta por Moreira € o resultado da
unido de duas propostas de autores muito importantes: a Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel e a obra do educador estadunidense Neil Postman (MOREIRA, 2012).

A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel foi proposta na década de
1960 e caracteriza-se pela interagdo cognitiva entre o novo conhecimento e o conhecimento
prévio. Nessa teoria, o aluno ndo ¢ considerado um receptor passivo, € sim o oposto. Ele deve
fazer uso do significado de forma substantiva e ndo arbitraria, adquirindo o conceito novo,
fazendo a diferenciacdo em sua estrutura cognitiva e, por conseguinte, a reconciliagao
integradora, de forma que ocorra a identificacdo de semelhancas e diferencas para reorganizar
seu conhecimento (MOREIRA, 2005).

Ausubel (1978) propds alguns principios programaticos facilitados, sdo eles: a
diferenciagdo progressiva, a reconciliacdo integradora, a organiza¢ao sequencial e a
consolidacdo. Segundo Moreira (2006), os dois fatores principais para a aprendizagem
significativa sdo: disposicdo do aprendiz em fazer interagdes substanciais entre o novo

conhecimento e os elementos relacionados a ele ja existentes em sua estrutura cognitiva.
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A aprendizagem significativa critica deve estar além de dar significado, deve ser dada
uma perspectiva para o conceito, para que o sujeito possa fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo
tempo, estar fora dela. Moreira propde, em sua teoria, ndo uma proposta didatica, mas sim
principios facilitadores da aprendizagem. Tais principios pretendem implementar uma
abordagem em que os alunos possam ser criticos nos ambientes de ensino e todos sdo aplicaveis
a sala de aula (DAMASIO; PEDUZZI, 2015).

O primeiro principio € o do conhecimento prévio, ou seja, o aluno aprende a partir do
que ele ja sabe. O segundo principio propde que a interacao social e o questionamento ocorram
por meio do ensinar/aprender perguntas, em vez de respostas e, para isso, a interagao social é
indispensavel na aprendizagem, pois ¢ aonde ocorre o compartilhamento de informagdes entre
as pessoas. O terceiro principio ¢ o da ndo centralidade do livro de texto, visto que o professor
deve utilizar diversificados materiais e ndo somente o livro didatico. O quarto principio ¢ de
que o aprendiz ¢ um perceptor/representador, ou seja, o aluno recebe informagao do professor
e entdo ele faz/percebe o mundo e o representa da forma que ele sente um objeto e toma essa
decisdo baseado em sua experiéncia passada. O quinto principio trata do conhecimento como
linguagem, pois o conteudo deve ser aprendido de forma a dar significado, € preciso que o aluno
possa aprender sua linguagem, nao somente palavras, de forma substantiva e ndo-arbitraria. O
sexto principio trata da consciéncia semantica, € o0 primeiro ponto importante sobre esse
principio € que o significado estd nas pessoas, ndo nas palavras, mas € imprescindivel ter
consciéncia de que ¢ varidvel a correspondéncia entre palavras e referentes verificaveis e, por
ultimo, que os significados das palavras mudam. O sétimo principio ¢ o da aprendizagem por
meio do erro, ou seja, faz parte da natureza humana errar, ndo existe uma verdade absoluta,
entdo ¢ errando que se aprende e buscar encontrar o que fez cometer tal erro € pensar
criticamente. O oitavo principio traz a questdo da desaprendizagem, quando Ausubel comenta
sobre sua teoria ele traz o conceito de conhecimento prévio, aquele sobre o qual o novo
conhecimento deve se ancorar, porém hd um momento em que os conceitos novos nao sao mais
internalizados na estrutura cognitiva do aluno. E nesse momento que deve ocorrer a
desaprendizagem, ou seja, o aluno ndo podera usar seu subsuncor. O nono principio ¢ o da
incerteza do conhecimento, nesse ponto o conhecimento ¢ adquirido a partir das defini¢cdes que
criamos, com as perguntas que formulamos e com as metdforas que utilizamos. O décimo
principio € o da ndo utilizacao do quadro de giz, da participagdo ativa do aluno e da diversidade
de estratégias de ensino, que ¢ andlogo ao terceiro principio, o qual aborda sobre a ndo
centralidade dos materiais, pois o professor deve diversificar. O ultimo principio ¢ o do

abandono da narrativa, ou seja, que o professor deixe o aluno falar, ¢ preciso deixar o estudante
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interpretar o que esta nos livros e externalizar sua interpretagdo aos colegas a ao professor
(MOREIRA, 2006).

Segundo Damasio e Peduzzi (2015), o objetivo da aprendizagem significativa critica
¢ que o aluno abandone a passividade em sala de aula e que ela crie condi¢des para o aluno
tenha um papel ativo no processo de ensino. Dessa forma, ¢ necessario deixar o aluno falar e,
para isso, ¢ necessario criar estratégias em que os alunos possam discutir, negociar significados

entre si e apresentar ao grupo sua produgao.

3.2 REFERENCIAL METODOLOGICO: UEPS

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) sdo unidades de ensino
fundamentadas teoricamente, essencialmente na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS),
dirigidas para uma aprendizagem significativa e ndo mecanica (MOREIRA, 2011). Reside em
sua fundamenta¢ao que, embora esteja baseada sobre tudo na teoria de Ausubel, mas nao se
limitando a ela, seu maior potencial de éxito na facilitacdo da aprendizagem. As UEPS podem
ser utilizadas como aspecto metodolégico da TAS (DAMASIO, 2017).

As UEPS sao construidas seguindo os onze principios que Moreira propde para uma
aprendizagem critica mencionados anteriormente. Para sua constru¢ao ¢ necessario definir um
objetivo, o marco tedrico que sera trabalhado e os aspectos sequenciais. Segundo Moreira

(2011), precisa-se:

1) Definir o topico especifico: dessa forma € necessario identificar o contexto da
matéria de ensino na qual se insere esse topico;

2) Criar/propor situacdo(cdes): pode ser uma discussdo, um questionario, um mapa
conceitual, um mapa mental etc. O objetivo ¢ que o aluno revele seus
conhecimentos prévios;

3) Propor situacdes-problema em nivel bem introdutoério: nessa etapa leva-se em
conta o conhecimento prévio do aluno. O professor pode utilizar como
organizador prévio: demonstragdes, videos, problemas do cotidiano,
representacdes veiculadas pela midia, problemas cldssicos da matéria de ensino

etc.;
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4) Apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a
diferenciagdo progressiva;

5) Retomar os aspectos mais gerais do conteudo da unidade de ensino, porém em
nivel mais alto de complexidade em relagdo a primeira apresentagao;

6) Dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva retomando as
caracteristicas mais relevantes do conteido em questdo, porém de uma perspectiva
integradora, ou seja, buscando a reconcilia¢ao integrativa;

7) Avaliar a aprendizagem por meio da UEPS, o que deve ser feito ao longo de sua
implementagdo, como uma avaliacdo somativa, registrando tudo que possa ser
considerado evidéncia de aprendizagem significativa do contetido trabalhado;

8) A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos

alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa.

3.3 A EPISTEMOLOGIA DE PAUL FEYERABEND

Paul Feyerabend foi um epistemologo austriaco que ficou muito conhecido apds sua
obra intitulada Contra o método (FEYERABEND, 2007). A proposta de Feyerabend sugere
que a educagdo geral prepare os estudantes para fazerem escolhas para que possam trilhar seu
proprio caminho. Dessa forma, o cidaddao poderia escolher entre os padrdes, sem subjuga-los,
pois, levando em consideragdo e podendo discutir os principios, eles teriam proficiéncia neles.
Desse modo, o aluno podera escolher o padrdao ou nao, de forma consciente, sem a obrigacao
dessa escolha. Para tanto, ¢ necessaria uma mudanca na perspectiva da educacao (DAMASIO;
PEDUZZI, 2015).

A visdo de educacao, para Feyerabend, ¢ aquela que visa uma sociedade livre, em que
as pessoas nao sdo obrigadas a simplesmente seguir a corrente atras de outras que se dizem
especialistas, que dizem saber de tudo. As pessoas que sdo capazes de se adaptar as novas
situagdes com discernimento sdao as pessoas consideradas maduras e capazes de se adaptar as
situacdes novas com ponderagdo. Contudo, esse amadurecimento ndo ¢ aprendido na escola,
onde o ensino ¢ apenas voltado para o professor que ensina e o aluno escuta, sem
questionamentos (FEYERABEND, 2011).

Nesse cendrio entende-se que a educagdao nao pode mais ser voltada apenas para o
aluno e o professor, sendo este ultimo o detentor de todo o saber, pois o ensino quando
fundamentado na epistemologia de Paul Feyerabend olha para o futuro. Nessa perspectiva, a

ciéncia nao ¢ mais imposta ao aluno sem nenhum questionamento, visto que ela ndo ¢ mais



39

considerada absoluta. Os conceitos discutidos durante as aulas se tornam flexiveis e a historia
da ciéncia ¢ mostrada mais plural e multifacetada (DAMASIO; PEDUZZI, 2015).

Dessa forma, a proposta de Paul Feyerabend ¢ de que as escolas ndo devem colocar
uma tradi¢do acima de outras, nao se importando com passado das geragdes, com as tradigdes
e com o contexto dos alunos. Um ensino em que se desconsidera todas essas coisas acaba
formando jovens promissores em copias descoloridas e hipdcritas de seus professores. Dessa
forma, conforme Feyerabend, a educacdo deve fazer abordagens com todas as tradigdes e
possibilitar o acesso igualitario as posi¢des de poder, o que inclui a educagdo, nao devendo ser
baseada em racionalismo. A sociedade livre ndo serd imposta, mas surgira nos lugares em que
as pessoas, ao solucionarem problemas especificos, utilizem um espirito de colaboracao
(FEYERABEND, 2011).

Segundo Damasio (2017), na sociedade livre a educagdo cientifica propde que a
ciéncia deve desconstruir algumas questdes, como a de que a ciéncia € superior porque usa o
método correto ¢ que hd muitos resultados para provar a exceléncia desse método. Assim,
compete ao professor de ciéncia refletir sobre a visdo de ciéncia que ¢ disseminada € o que
implica tal visdo na sociedade. Ao se problematizar a imagem de ciéncia, entender como o
conhecimento cientifico surge, como se desenvolve e ¢ avaliado ¢ um tema complexo e que

gera muito debates.

3.4 COMPLEMENTARIEDADE E COERENCIA ENTRE A TASC E A TEORIA
DE PAUL FEYERABEND

A UEPS construida nesta proposta didética teve como fundamentagao, os referenciais
teoricos e educacionais a Epistemologia de Paul Feyerabend e a Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica (TASC), em virtude de serem coerentes e complementares. Ademais,
ambas tém potencialidade para desconstruir a imagem estereotipada de ciéncia que ¢
disseminada no ensino de Fisica (DAMASIO; PEDUZZI, 2015).

A escola apresenta aos estudantes um ensino tradicional que lhe fornece respostas
prontas. Contudo, os bons alunos precisam confiar em seu proprio raciocinio e discernimento,
compreender que as respostas sao relativas e que tudo depende do sistema dentro do qual se
esta atuando e que € preciso fazer perguntas pertinentes e significativas. Sobretudo, os alunos
devem saber que ndo ha uma resposta absoluta, final e irrevogéavel para todo e qualquer
problema. No mundo contemporaneo, em que ocorrem mudangas frequentes e cada vez mais

velozes, precisamos que o sistema educacional acompanhe isso, no entanto, isso ndo ocorre.
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Para a nova educacdo, a pessoa que deve ser formada ¢ aquela que for capaz de desenvolver
uma nova perspectiva, novos significados que auxiliem a compreender que uma parte de suas
crengas mais arraigadas pode ndo estar tdo bem fundamentada como suponha e que pontos de
vista diferentes podem ser uteis na compreensdo e interpretacdo do mundo em que se vive
(DAMASIO; PEDUZZI, 2015).

Segundo Moreira (2006), a aprendizagem significativa critica ¢ aquela perspectiva que
permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela. Dentro dessa
aprendizagem o estudante pode lidar construtivamente com a mudanga sem se deixar dominar
por ela, podera trabalhar com a incerteza, a relatividade, a ndo-causalidade, a probabilidade, a
nao-dicotomizagdo das diferencas, com a ideia de que o conhecimento € constru¢do (ou
invengdo) nossa, que apenas representamos o mundo e nunca o captamos diretamente.

Para Feyerabend, a educagdo para uma sociedade livre ¢ aquela que prepara os
cidaddos para escolher entre padrdes, no entanto, sem impor a necessidade de ser conquistadora
para atender aos padrdes de nenhum grupo em particular. A educagdo para uma sociedade livre
permite também a desconstrucao dos novos conceitos de desfocagem propostos por Moreira,
que deveriam ter sido acrescentados pela escola no século XXI. Quando Feyerabend propos
que o progresso cientifico ndo estd necessariamente relacionado a teoria de que a quantidade de
informacao ¢ maior do que a de seus oponentes, a ideia de que mais informacao ¢ melhor ¢
enfraquecida. Enfatizar a importancia de outras tradicdes para o desenvolvimento do
conhecimento tem se desviado da visdo de que a tecnologia estd necessariamente relacionada
ao progresso e a qualidade de vida (DAMASIO; PEDUZZI, 2015).

A complementaridade entre a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica e a
epistemologia de Paul Feyerabend esta particularmente relacionada as duas prioridades
curriculares que sdo consistentes com o ensino subversivo, que permite a implementacdo dos
principios da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica. Por meio de métodos cientificos e
da educagdo cientifica sobre as ciéncias, por meio da historia e da filosofia baseada nas ideias
epistemologicas austriacas, por meio do enfoque curricular de ‘autorrealizacao’ e “disciplinas

interpretativas”, ¢ permitida a educac¢do de uma sociedade livre (DAMASIO; PEDUZZI, 2015).
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3.5 TEORIAS SOBRE O MOVIMENTO

O estudo sobre o movimento desencadeou diversas perguntas ao longo da historia. O
simples cair de um objeto instigava a curiosidade ou até o movimento dos corpos celestes
levaram a necessidade de formular o conceito de movimento (PIETROCOLA, 2016).

Aristoteles (384-322 a.C.), de Estagira, ¢ apontado como um dos primeiros filésofos-
cientistas a estudar o movimento, tentando explica-lo e classifica-lo (HEWITT, 2002). Segundo
Peduzzi (1996), ele era um observador atento da natureza e as descobertas do que ele viu na
Terra e no firmamento o levou a fazer reivindicacgdes sobre a natureza das coisas e formular um
modelo do universo, tendo sido considerada uma pessoa com uma das mentes mais brilhantes
da histéria de humanidade, colaborando com diversos trabalhos nas é4reas da Biologia,
Astronomia, Fisica, Filosofia, Teologia e Politica, dentre outras. Aristoteles afirmava que todas
substancias e objetos do mundo terrestre se originam de diferentes combinagdes dos elementos
terra, agua, ar e fogo. Dessa forma, um objeto ¢ mais pesado ou mais leve devido a porcentagem
de cada um desses elementos em sua constitui¢ao.

Nessa concepgao, Aristoteles afirmava que o movimento que um corpo descrevia era
decorrente de sua natureza ou devido a empurrdes ou puxdes, assim sendo, ele dividiu seu
estudo em duas grandes classes: “movimento natural” e “movimento violento” (HEWITT,
2002). O movimento natural na regido terrestre, descrito por Aristoteles, dependia de sua
natureza e de qual combinagdo havia dos quatro elementos. Desse modo, uma pedra, por
exemplo, ao ser solta tem movimento natural para baixo, pois em sua composicao ha
predominancia do elemento terra. A chama de uma vela tem movimento natural para cima, pois
¢ o lugar natural desse elemento. Quando o corpo encontra sua plena potencialidade ele para e
encontra-se em repouso (exceto corpos celestes) (CAMPOS, RICARDO, 2012).

Em contrapartida, temos o movimento violento, que ¢ aquele que descreve uma agao
contra a natureza do objeto, devido a empurrdes e puxdes, como € o caso de uma pessoa
puxando um cabo de guerra, ou jogando uma pedra para cima, ou at¢ mesmo atirando uma
flecha. O movimento estd atrelado a agdo de empurrar um objeto, € quando ela cessa ou quando
0 objeto estd no seu lugar apropriado, o movimento para (HEWITT, 2002).

Contudo, Aristoteles ndo acreditava na existéncia de um movimento no vazio (vacuo),
visto que, sem haver uma resisténcia ao movimento de um objeto, ele teria velocidade infinita.
Essas ideias sobre movimento ndo se aplicam integralmente aos corpos celestes, pois para
Aristoteles eles estdo em constante movimento natural em seu lugar proprio, denominado

“movimento circular perpétuo”. Dessa forma, sabendo que existem esses dois tipos de
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movimento natural (terrestre e celeste), podemos explicar dois tipos de realidades fisicas
opostas. Os movimentos naturais terrestres, que apresentam uma Terra imperfeita, onde tudo
muda e decai e nada ¢ o mesmo para sempre; € o movimento celeste que envolve o mundo dos
céus, onde tudo ¢ perfeito e incorruptivel (PEDUZZI, 1996).

Podemos expressar a Lei de Movimento de Aristdteles por meio da relagdo apresentada

na Equacdo (1):
F

Nela, F representa a intensidade da forga aplicada ao corpo e R ¢ a resisténcia do meio.
Ou seja, a velocidade v de um corpo ¢ diretamente proporcional a forga a ele aplicada e
inversamente proporcional a resisténcia do meio no qual ele se movimenta (PEDUZZI, 1996).

As teorias de Aristételes ndo explicavam totalmente ao movimento dos corpos
celestes, como mencionado anteriormente. Pensando nisso, o astronomo polonés Nicolau
Copérnico formulou sua teoria do movimento da Terra. Nessa época, o modelo para
representacdo do movimento dos corpos celestes era o de geocentrismo, onde a Terra seria o
centro e os demais planetas e o Sol giravam ao seu redor. Eudoxo de Cnido (408 a.C.-355 a.C)
chegou a elaborar um modelo de esferas concéntricas para representar isso, porém seu modelo
ndo explicava tudo que se observava. Aristoteles ainda aperfeigoou tal modelo explicando como
‘funcionava’ o cosmos. Para ele, a Terra seguia as leis da natureza e estas eram diferentes das
leis seguidas pelos astros, porém seu modelo ndo explicava tudo. Entretanto, a melhor
retificagdo ao modelo foi dada a partir da obra de Claudio Ptolomeu (90-168), que explicava
todas as varidveis do movimento, contudo, deixando a Terra fixa, em um modelo no qual os
planetas giravam em circulos (epiciclos), denominado “Modelo das Esferas de Eudoxo”
(Figural). No entanto, nem todos aceitavam o geocentrismo, como era o caso de Aristarco de
Samos (310 a.C.-230 a.C.), que prop0s que o Sol ocupava o centro do Universo e que a Terra

tinha um movimento de rotagdo (MENEZES, 2016).

Figura 1- Modelo Epiciplos de Ptolomeu
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Copérnico discordava do modelo de Ptolomeu e propds que a forma mais simples de
explicar o movimento dos corpos celestes era considerando que a Terra circulasse em torno do
Sol. Durante anos Copérnico trabalhou em sua teoria em segredo, ele temia perseguicdo da
Igreja e também tinha dividas sobre a sua teoria, pois ele ndo conseguia concilid-la com as
teorias sobre movimento existentes na época. Foi Galileu (1564-1642) quem deu notoriedade a
teoria de Copérnico e, fazendo isso, acabou por desacreditar a teoria de Aristoteles, que, até
entdo, era aceita pela comunidade de cientistas e pela Igreja (HEWITT, 2002).

O principal ponto em que a teoria de Galileu tentava refutar a teoria de Aristoteles era
no fato de ela considerar a provavel existéncia de algo que interferia no movimento dos objetos,
como a resisténcia do ar. Ele fez experimentos nos quais colocou objetos sobre planos
inclinados e notou que as bolas que rolavam para baixo eram mais velozes, enquanto as bolas
que rolavam para cima eram menos velozes. Ainda sobre o plano horizontal, a bola atingiria o
mesmo ponto por causa do atrito e ele também fez outras adaptacdes desse experimento,
concluindo que: 1) na auséncia de atrito, 0o movimento dos corpos persistird por mais tempo; ii)
o atrito impedia da bola subir até a exatamente a mesma altura em que a bola iniciou sem
movimento; iii) quanto menor a inclina¢ao, mais lentamente serd perdida a rapidez do objeto;
e 1v) o objeto permanece em seu movimento em linha reta na auséncia de forgas retardadoras.
Esta ultima constatagdo foi chamada de Inércia e tal conceito derrubou a teoria de Aristoteles
(HEWITT, 2002).

Descartes também deu sua contribui¢do para essa teoria, segundo Peduzzi (2011), ele
deduziu de forma definitiva que a quantidade de movimento do mundo ¢ uma constante.
Descartes interpreta de forma correta o0 movimento e o repouso de um corpo como estado da
matéria. Em seu livro Principios da filosofia, Descartes enuncia as trés leis da natureza

(DESCARTES, 1997, p. 76-8; AT, 1X-2, p. 84-87) do seguinte modo:

2 Disponivel em: < http://astronomia.blog.br/epiciclos-de-ptolomeu-e-materia-escura/>. Acesso em: maio de 2020.
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1) o corpo permanece no seu estado se nada o alterar;

2) todo o corpo que se move tende a continuar o seu movimento em linha reta;

3) se um corpo que se move encontrar outro mais forte, o seu movimento ndo
diminui em nada; se encontrar um corpo mais fraco (que consiga mover), s6
perdera o movimento que lhe transmitir.

Nota-se que as trés leis descritas por Descartes nos lembram das leis de movimento de
Newton. A primeira e a segunda se referem a Primeira Lei de Newton, enquanto a terceira
refere-se a Lei de Conservagao dos Movimentos (MEDEIROS, 2017). Segundo Sousa, Macédo
e Junior (2020), por meio das leis de Descartes descritas se evidenciam vestigios das Trés Leis
de Newton, apontando uma forte teoria de que Newton possa ter de baseado em Descartes para
a formulacao de sua obra.

Por fim, vamos tratar sobre a teoria de Newton sobre o movimento. Para Isaac Newton
(1642-1627), a ideia de que um modvel permanecera em movimento na auséncia de forgas
externas foi citada por Galileu e Descartes, tendo sido intitulada como Inércia. Newton
aprimorou essa ideia e formulou sua Primeira Lei (HEWITT, 2002). As Leis de Newton serao

detalhadas neste estudo no capitulo da fundamentagao tedrica em Fisica.

3.6 FILME ALEXANDRIA E SUA CONTRIBUICAO A FiSICA

Primeiramente sera feito um breve resumo da histéria trazida no filme Alexandria e no
segundo momento, os pontos de estudo de Fisica serdo discutidos. O filme Alexandria narra a
histéria da filosofa e matematica Hipatia, que era filha de Théon, diretor do Museu e da
Biblioteca de Alexandria. Diferentemente de muitas mulheres da sua época (ano 391), Hipatia
conseguiu se formar e ter uma educagdo. Devido a esse fato, ela sempre procurou se dedicar
aos estudos e a lecionar, sem interesse em formar uma familia.

Hipatia, durante o filme, buscava entender o movimento dos corpos celestes e
encontrar outra interpretagdo para os conceitos que eram estudados. O modelo aceito para os
movimentos dos corpos celestes era o de Aristarco, em que a Terra seria o centro do Universo
e os outros planetas girariam em torno dela. O filme traz alguns personagens que ganharam
destaque, tais como: Orestes, que virou o prefeito mais tarde; Sinésius, que era adepto ao
cristianismo e, futuramente, viraria um Bispo; e Darvus, que era um escravo e que diversas
vezes deu sua opinido sobre os modelos estudados nas aulas de Hipatia (ALEXANDRIA,2009).

O filme traz varias discussdes sobre religido, como no caso de Sinesius, que tenta

convencer Hipatia sobre a religido crista, e o escravo Davus, que sempre foi submisso a Hipatia
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e converteu-se ao cristianismo ao longo do filme. Depois de muitas disputas, os cristaos
acabaram vencendo os pagdos e conseguindo muitos beneficios, como foi o caso da utilizacao
da biblioteca, que depois acabou sendo destruida por eles. Felizmente, Hipatia, com ajuda de
seus alunos, escravos e de alguns pagdos conseguiu salvar parte das principais obras que
estavam na Biblioteca. As obras salvas ajudaram muito no avango do trabalho de Hipatia, que
junto a seu outro escravo aparece no filme buscando estudar algumas teorias, como o modelo
de Ptolomeu, o primeiro Teorema de Euclides e também considerou o modelo proposto por
Aristarco (ALEXANDRIA, 2009).

Contudo, houve a ascensao do lider cristdo Cirilo como bispo de Alexandria, fazendo
com que a perseguicao aos judeus e aos pagaos se intensificasse. Conhecendo a proximidade
que Orestes tinha com Hipatia, viu nisso uma ameaca, pois havia a submissao a uma mulher e
ndo a uma igreja; e, segundo as escrituras cristds, a mulher ndo poderia ter autoridade sobre o
homem e deveria estar sempre em siléncio. O filme acaba de uma forma tragica, com os cristaos
encontrando Hipatia para maté-la e Darvus a sufocando e a matando, a fim de evitar um destino
mais agoniante para ela, que seria o apedrejamento (ALEXANDRIA,2009).

A abordagem em sala de aula pode ser realizada por meio de diversos conceitos sobre
o movimento dos corpos, além de se poder trabalhar com representacao de género, influéncia
da cultura dentro da sociedade, questdes politicas, filosoficas, feminicidio e, até mesmo,
religiosas. Pode-se, por meio da exibicao do filme, criar discussdes a respeito da influéncia
dessas questdes no avango da ciéncia.

Os temas de ciéncia que podem ser abordados a partir do filme sdo: a orbita da Terra
em torno do Sol; o sistema astrondmico vigente da época, que era o ptolomaico; as ideias do
sistema ptolomaico; a hipotese de Aristarco; formas geométricas (circulo); a cinematica; a

dindmica; e as Leis de Kepler.
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3.7 FILME ESTRELAS ALEM DO TEMPO E SUA CONTRIBUICAO A FiSICA

Nesta parte da proposta de estudo sera primeiramente apresentado um breve resumo
da histéria trazida no filme Estrelas Além do Tempo e no segundo momento os pontos de Fisica
serdo discutidos. O filme ¢ uma adaptagdo do livro Estrelas aléem do tempo, da autora Margot
Lee Shetterly, publicado em 2016. Os acontecimentos do filme se passam em 1961, em plena
corrida espacial, e contam a histéria de trés mulheres negras: Katherine Johnson (Taraji P.
Henson), Dorothy Vaughn (Octavia Spencer) e Mary Jackson (JanelleMonae), que vao em
busca de seus sonhos ¢ comegam a trabalhar na NASA. O filme inicia mostrando as trés
protagonistas a caminho de seu primeiro dia no emprego dentro da estacdo. Essa primeira cena
traz a inseguranga vivida por mulheres negras vivendo nos anos 1960. O emprego em que as
trés comecariam a atuar ¢ um grupo de mulheres negras, chamadas ‘computadores’, que fariam
todos os célculos manualmente para o programa espacial da NASA, exceto no caso da Dorothy
Vaughn, que é como se fosse uma supervisora desse programa (ESTRELAS, 2016).

O filme procura trazer a historia das trés personagens, porém quem tem maior destaque
¢ a personagem de Katherine Johnson, que foi retratada desde crianga, tendo sido mostradas as
suas caracteristicas, a sua capacidade intelectual acima da média e como ela tinha facilidade
com a matematica. Na década de 1960, periodo sobre o qual o filme discorre, havia a segregagao
racial e a corrida espacial, e o filme busca mostrar o preconceito que essas trés personagens e
outros negros viviam nessa época. Enfatizamos que, embora o filme seja baseado em historias
reais, nem todas as cenas descrevem fielmente o que aconteceu e muitas cenas foram um tanto
romantizadas para que nao fossem tao fortes. A busca € por apresentar o que as trés personagens
tinham que enfrentar, que ndo era apenas o preconceito por serem negras, mas também por
serem mulheres (ESTRELAS, 2016).

Segundo Shetterly (2016), a primeira equipe de computadores na NACA (conhecida
hoje como NASA) foi criada em 1935, em Langley, e causou muito tumulto entre os homens
que trabalhavam no laboratério. Uma das frases mencionadas no livro sobre o que se pensava

sobre as mulheres era a seguinte:

Como uma mente feminina poderia processar algo tdo rigoroso e preciso como a
matematica? A ideia em si— investir quinhentos délares em uma maquina de calcular

para que fosse usada por uma garota — era absurda (SHETTERLY, 2016, p. 24).
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Segundo Shetterly (2016), eles se surpreenderam, pois, as mulheres realmente eram
muito boas e extremamente qualificadas. Em 1943 nao era tao facil encontrar mulheres que
fossem brancas e que se qualificassem para vaga; e com a pressao do sindicato negro para que
houvesse mais vagas para negros nos Estados Unidos, a NACA criou o grupo de matematicas
negras.

O emprego que as trés protagonistas conseguiram era dentro desse programa, porém
esse grupo ficava isolado dos brancos, na area oeste de Langley, e ndo podiam usar o mesmo
banheiro, nem tomar o mesmo café¢, cenas que sdo mostradas durante o filme. Esses
apontamentos feitos no filme eram parte dos problemas enfrentados por negros que viviam nos
EUA naquele periodo. A falta de mulheres qualificadas tornou-se maior, ndo havendo
candidatas aptas a trabalharem diretamente no grupo de tarefas especiais, que era responsavel
por garantir as viagens espaciais com seguranca, por isso, foi aberta vaga para uma nega.
Katherine Johnson, como era a mais qualificada, foi contratada para trabalhar no grupo de
tarefas espaciais; ¢ ela chegou ja no inicio do seu trabalho passando por diversos tipos de
preconceitos dentro da sala, mas isso nao a impediu de se destacar naquele ambiente e, embora
em 1962 a NASA comecasse a usar computadores eletronicos pela primeira vez, John Glenn se
recusou a entrar no foguete antes que Katherine Johnson verificasse a rota criada pelo
computador — ele se tornou o primeiro norte-americano a orbitar a Terra. O filme traz nao
apenas o preconceito racial e de género, mas também a luta dos EUA com a Unido Soviética, a
fim de mostrar quem detinha mais poder (ESTRELAS, 2016).

A Fisica abordada durante o filme ¢ a do funcionamento do foguete, ou seja, como se
poderia fazer para que o foguete saisse da orbita da Terra e quais os problemas matematicos e
fisicos para se chegar ao objetivo esperado. Além disso, o filme também apresenta discussdes
sobre a questdo de género, questdo racial, segregagdo racial, racismo institucional, momento

politico, guerra fria e corrida espacial.
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Capitulo 4

4 FUNDAMENTACAO TEORICA DE FiSICA
4.1 MECANICA CLASSICA

Mecanica é o estudo do movimento. E possivel afirmar que os gregos foram os
primeiros a pensar seriamente sobre a mecanica, porém, de acordo com ciéncia atual, as ideias
gregas podem ser consideradas falhas. A mecanica abordada neste capitulo teve inicio com o
trabalho de Galileu (1564-1642) e seu apice em Newton (1642-1727), com a formulacdo das
suas trés leis do movimento. O termo “mecanica classica” utilizado neste trabalho pode ser
entendido como significando o estudo envolvendo as Trés Leis de Newton formuladas no

século XVII (TAYLOR, 2013).

4.2 ESPACO, TEMPO E MASSA

Para estudar as Trés Leis de Newton, precisamos fazé-lo de acordo com quatros
conceitos fundamentais: espago, tempo, massa e forca (TAYLOR, 2013). Para descrever o
movimento de uma particula, ¢ necessario descrever a sua posicdo e como ela se move
(TIPLER; MOSCA, 2009).

Considerando um ponto P dentro de um espago tridimensional como um vetor de
posi¢do r que determina a distancia e diregao de P a partir de uma origem O, podemos expressar
isso com trés vetores unitdrios, X, y € z, apontando nas dire¢cdes dos trés eixos, conforme

mostrado na Equacao (2) (TAYLOR, 2013).
r=xX+ yy+ zz ()

Na mecanica classica o tempo ¢ um parametro universal t com o qual todos os entes
estdo de acordo. O estudo da mecanica classica envolve a escolha de um sistema de referéncia
que pode ser explicita ou implicita. Nem todos os sistemas sao fisicamente equivalentes, apenas
em sistemas especiais, denominados sistemas inerciais, as Leis de Newton sao validas e, como

veremos adiante, sistema inercial é um sistema nao acelerado (HALLIDAY, 2008).
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A massa de um objeto caracteriza sua inércia, sua resisténcia a mudar de velocidade,
e ¢ preciso a definicdo de uma unidade de massa, que por padrao internacional € o quilograma,

usado para definir a unidade de forca (HALLIDAY, 2008).

4.3 DISTANCIA E DESLOCAMENTO

Primeiramente, precisamos definir movimento e repouso. Um corpo esta em repouso
quando a distancia entre esse corpo e o referencial ndo varia com o tempo. Um corpo estd em
movimento quando esta distancia varia com o tempo. Para conhecermos a posi¢ao do corpo,
em um certo instante, precisamos conhecer sua distdncia em relacdo ao ponto 0 do referencial
(HEWITT, 2002).

Para diferenciarmos distancia percorrida e deslocamento, devemos considerar que o
deslocamento depende UNICAMENTE da posig¢ao inicial e final do mével, e ¢ um vetor; além
disso, a distancia percorrida depende da trajetdria e é escalar. Ambos tém a mesma unidade no

Sistema Internacional (SI), o metro (HEWITT, 2002).

4.4 VELOCIDADE MEDIA E RAPIDEZ MEDIA

A rapidez média de uma particula €, por defini¢do, a distancia percorrida pela particula
dividida pelo tempo total. Como a distancia percorrida e o tempo sdo sempre positivos, a rapidez
média ¢ sempre positiva, podendo ser definida como ¢ apresentado na Equacao (3) (TIPLER;

MOSCA, 2009).

, s 7: distancia total _ x
Rapidez média = —— = —
tempo total At

3)
Por ser escalar, a rapidez ndo revela nada sobre a orientagdo do movimento. Uma

quantidade adequada ¢ aquela que descreve quao rapido e em que sentido ocorre 0 movimento,

—
que por definicdo denominamos velocidade. A velocidade média (v) ¢ a razdo entre o

deslocamento (AX) e o intervalo de tempo (At), logo, temos a Equagio (4).

L AR R
V= a T tr—t; )
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Portanto, o deslocamento e a velocidade média® sdo quantidades que podem ser
positivas ou negativas. A unidade de velocidade ¢ dimensionalmente a razdo de deslocamento
por tempo, desse modo, no SI a unidade de velocidade ¢ o metro por segundo (m/s) (TIPLER;

MOSCA, 2009).

4.5 ACELERACAO

Aceleragao ¢ o qudo a velocidade varia em fungdo do tempo. A aceleragdo média ¢
definida pela variagdo da velocidade (AV’) pelo intervalo de tempo (At), como mostra a
Equagdo (5).

NG By

a= A_t= tr—t; (5)

A unidade da aceleragao ¢ dimensionalmente a razdo da velocidade pelo tempo,
portanto, no SI a unidade de aceleracdo é o metro por segundo por segundo (m/s/s), comumente
conhecido como metro por segundo ao quadrado (m/s?). Para encontrar a velocidade, a partir
de uma dada aceleracdo, considera-se que a velocidade ¢ uma funcdo cuja derivada temporal é

a aceleragdo, como mostra a Equacao (6).

dvy (t
ZO=a, @) (6

De maneira analoga, a funcdo posi¢ao x(t) ¢ uma fun¢do cuja derivada ¢ a velocidade,

como mostra a Equacao (7).

av,
dat

= Uy = Vgy +ayt (7
E 1til pensar no sinal de integral [ como indicando uma soma. O processo de célculo
de uma integral ¢ denominado integracdao. De acordo com o teorema fundamental do célculo,

temos a Equagao (8).

3 Em livros em portugués o termo ‘rapidez’ ¢ equivocadamente traduzido como “velocidade escalar”. No entanto,
velocidade ¢ um vetor que em inglés ¢ chamado de velocity e rapidez em inglés é speed (HEWIT, 2002).
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f@®) =%t logo = F(t)— F(t)=[f@®) dt  (8)

A antiderivada de uma fungdo pode ser também definida como integral indefinida da
fungdo e ¢ escrita sem limites de integracdo. Pode-se deduzir as equacgdes da aceleragao
constante por meio das integrais indefinidas da aceleracdo e da velocidade. Considerando a

constante, tem-se a Equacao (9).
ve=[aydt=a, [ dt=vo,+ axt  (9)

4.6 LEIS DE NEWTON DO MOVIMENTO

Em 1642, meses ap6s a morte de Galileu, nasceu Isaac Newton. Quando ele tinha
apenas 23 anos desenvolveu o que ficou conhecido como Leis de Newton, que suplantaram
definitivamente as ideias aristotélicas (HEWITT, 2002). Ele reafirmou o conceito de inércia
proposto por Galileu e suas leis apareceram em um dos livros mais importantes de todos os

tempos, intitulado Principios Matematicos da Filosofia Natural NEWTON, 1687).

4.6.1 Primeira e Segunda Leis de Newton: referenciais inerciais

As Leis de Newton, quando aplicadas a uma massa pontual, ou particula, sdo uma
forma de tratar um objeto com massa, porém sem dimensdo, que pode se mover através do
espaco, mas que ndo possui graus de liberdade internos. Dessa forma, podemos utilizar as leis
do movimento de modo mais simples do que para corpos extensos. Contudo, ¢ de fundamental
importancia compreender que, ao considerar objetos de interesse realisticamente aproximados
por massas pontuais, podem ocorrer muitos problemas (TAYLOR, 2013).

A Primeira Lei Newton, ou a Lei da Inércia, pode ser descrita como: “Todo corpo
persiste em seu estado de repouso, ou de Movimento Retilineo Uniforme, a menos que seja
compelido a modificar esse estado pela acao de forgas impressas sobre ele.” (NUSSENZVEIG,
2013, p. 68).

Segundo o enunciado da Primeira Lei de Newton, na auséncia de forgas, uma particula
se move com velocidade constante v, assim sendo, se o corpo esta em repouso ele permanecera
em repouso. J& quando estiver em movimento sua velocidade (modulo) e sua orientagao nao

mudara (HALLIDAY, 2008).
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Contudo, a Primeira Lei de Newton ndo ¢ valida para qualquer referencial, e
denominamos “referéncias inercias” aqueles para os quais ela ¢ valida. Embora a Terra ndo seja
um referencial inercial, o seu movimento de rotagao em torno do seu eixo afeta tdo pouco os
movimentos usuais, na escala de laboratorio e também na pratica, que nessa escala empregar o
laboratério como referencial inercial se torna uma boa aproximacao (TAYLOR, 2013).

Um dos problemas relacionados a aplicacdo da Primeira Lei ¢ de Newton € que toda a
mudanga na velocidade v (em modulo ou direcao) de um objeto em relagao ao referencial
inercial, ou seja, qualquer aceleragdo, deve estar relacionada a acao da forga. Dessa forma, ¢
preciso uma relagcdo com maior precisdo entre forga e aceleragio (NUSSENZVEIG, 2013).
Portanto, definimos a Segunda Lei de Newton como: “Para uma particula qualquer de massa
m, a forca resultante F sobre a particula ¢ sempre igual a massa m vezes a aceleracdo da
particula.” (TAYLOR, 2013, p. 13). E, em termos matematicos, ela pode ser expressa de acordo
com a Equagdo (10).

Fes=m.a  (10)

Aonde F ¢ a for¢a resultante, m a massa da particula e a aceleragdo. Contudo, essa

equagdo deve ser utilizada com muito cuidado. Primeiramente devemos escolher o corpo ao

qual vamos aplicé-la, pois ﬁres deve ser a forca resultante, ou seja, a soma vetorial de todas as
forgas que agem sobre o corpo em que foi escolhido. Em unidades do SI, utilizamos para a
Equacao (10) a unidade de 1 N = (1 kg) (1m/s?) = 1 kg. m/s*> (HALLIDAY, 2008).

Podemos também apresentar essa equacdo por meio do vetor F soma de todas as forgas
que agem sobre a particula e a ¢ a aceleracdo da particula, conforme expresso nas Equagdes

(11) e (12).

a=EE‘U (11)
(S
d?r _ ..
a=1l=y (12)

Aqui, v denota a velocidade da particula e introduz a nota¢ao conveniente de pontos
para denotar a derivada com respeito a t, como em v =7 ¢ a = v=t (TAYLOR, 2013).
As duas leis descritas aqui podem ser expressas de varias formas equivalentes. Por

exemplo, no caso da Primeira Lei: na auséncia de for¢a, uma particula estacionaria permanece
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parada, uma particula em movimento permanece em movimento e sua velocidade ndo muda.
Na verdade, isso ¢ exatamente o mesmo que afirmar que a velocidade ¢ sempre constante. Da
mesma forma, se e somente se a aceleracao a for zero, v ¢ constante, entao uma afirmac¢ao mais
concisa ¢: na auséncia de forca, a aceleracdo da particula é zero. A Segunda Lei pode ser
explicada pelo momento (p) da particula, definido como expresso na Equacao (13) (TAYLOR,
2013).

p =mv (13)

Na mecanica classica, assumimos que a massa de uma particula nunca varia, de modo

que chegamos a Equacao (14).
p=m-v=m-a (14)
Assim, a Segunda Lei (10) pode ser reorganizada na forma da Equacao (15).
F=p (15)

As duas formas, Equacdes (10) e (15), da Segunda Lei de Newton, sdo equivalentes na
mecanica classica.

Além disso, quando a Segunda Lei de Newton ¢ escrita sob a forma mi# = F ¢ ela fica
sendo uma equacdo diferencial para a posicdo r(t) da particula, ou seja, ¢ uma equacao para a
fun¢do desconhecida r(t) que envolve derivadas da funcdo desconhecida. Vamos considerar
uma particula confinada ao movimento ao longo do eixo x e sujeita a uma for¢a constante Fo,
considerando a Segunda Lei de Newton temos a Equagdo (16) (TAYLOR, 2013).

Fo

() =2 (16)

m

A Equagdo (16) condiz com uma equagao diferencial de segunda ordem para x(t) como
funcdo de t. E para resolvé-la, temos que integra-la duas vezes. A primeira integragao fornece

a velocidade, conforme apresenta a Equagao (17) (TAYLOR, 2013).

x(t) = [ #(t) dt = v, +%t(17)
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Quando a constante de integragdo ¢ a velocidade inicial da particula e a segunda
integracao fornece a posic¢ao, temos a Equacao (18), em que a segunda constante de integracao

¢ a posicao inicial da particula (TAYLOR, 2013).
x(t) = [ %(t) dt = xo + vot + =t (18)

4.6.2 Terceira Lei de Newton

Quando falamos da Terceira Lei de Newton, ndo tratamos de apenas um unico objeto
sujeito a forcas, mas a cada forga que age sobre o objeto e também que envolve inevitavelmente
um segundo objeto. Dessa forma, buscamos entender as forgas que estdo envolvidas na

interagdo entre eles. Por exemplo: se vocé apoiar um livro sobre uma caixa, ambos irdo interagir
um com o outro, a caixa exercera uma forga horizontal F;. sobre o livro e ele exercera uma

forga horizontal ﬁCL sobre caixa (HALLIDAY, 2008).

Definimos a Terceira Lei de Newton como: “Se o objeto 1 exerce uma forca F21 sobre
0 objeto 2, entdo objeto 2 sempre exerce uma forca de reacao Fi2 sobre o objeto 1 dada por: Fi»
=-F21” (TAYLOR, 2013, p. 17).

A Terceira Lei de Newton também ¢ conhecida como “Principio da A¢do e Reacdo”,
visto que, a toda ag¢@o temos uma reac¢ao de igual modulo e dire¢@o, porém em sentidos opostos.
Entretanto, cabe ressaltar que a ‘acdo’ e a ‘reacdo’ estdo sempre aplicadas a corpos diferentes.
Essa afirmagdo pode ser notada na representagdo expressa na Figura 2 (NUSSENZVEIG,
2013).
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Figura 2- Exemplo da Terceira Lei de Newton
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Fonte: Halliday (2008).

Na Figura 2, F 1c Sao uma forca aplicada a particula C e ﬁ'CL estd aplicada a particula L
(NUSSENZVEIG, 2013).

Contudo, além das forgas que cada objeto aplica sobre o outro, podem haver forgas
‘externas’ exercidas por outros corpos. Por exemplo: a Terra e a Lua experimentam forgas
externas devido ao Sol. Serdo representadas agora as forgas externas resultantes sobre os dois

objetos a como FEXt ¢ FEXt | ¢ a forca total sobre o objeto 1 é definida pela Equagdo (19):
(fora resultante sobre 1) = Fy = Fy, + FE** (19)
De forma analogo temos a Equacao (20):
(forga resultante sobre 2) = F, = Fy; + FF*¢ (20)

4.7 A FISICA DO VOO DO AVIAO

A explicagdo convencional do voo do avido, usando a Lei de Bernoulli, apresenta
problemas graves que precisam ser discutidos, inclusive no ensino médio. A explicacdo que
utiliza as Leis de Newton pode demonstrar coerentemente como se origina a aceleracdo do ar
para baixo pela asa.

A abordagem apresentada nesta dissertacao foi apresentada por Weltner et al. (2001)
e baseia-se nas Leis de Newton, particularmente nas equag¢des da Hidrodindmica de Euler.
Comumente, j4 se associa a explicagdo da sustentacdo do rotor de um helicoptero baseada nas
Leis de Newton, sendo que um fluxo de ar ¢ empurrado e acelerado para baixo, resultando que

o rotor exerce uma forca sobre o ar. A reagdo ¢ a sustentacao. Normalmente, por analogia se
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explica a propulsdo a hélice ou a jato. Nessas explicagdes, a asa exerce a mesma fungdo da
hélice do helicoptero (WELTNER et al., 2001).

Se existe uma movimentacdo da superficie horizontalmente, ela acelera o ar em
repouso e em torno de si para baixo, de tal forma que exerce uma forca vertical ao ar. E a
contraforca ¢ a sustentacdo. Em homenagem a seus trabalhos, a equagdo de sustentagdo ¢
denominada equagdo de Kutta-Joukowski, sendo que a sustentacdo de um trecho da asa de

envergadura de 1 metro ¢ dada por meio da Equagao (21).
F=p.vr (21)

Considerando F a forca da sustentagdo, p densidade do ar, v a velocidade relativa do

escoamento e T a circulagdo definida como apresentado na Equagao (22).
$v .d.s (22)

Conforme as equagdes de Euler, a circulagdo ndo depende do caminho de integragao.

Por isso, em um escoamento, tem-se que circular segundo a Equacao (23).
v=—1_ (23)

Pode-se perceber que a velocidade € proporcional ao inverso da distancia R ao centro
da circulacdo, e a direcao dela € perpendicular ao raio. Na dindmica dos fluidos, para determinar
0 escoamento estaciondrio em torno de uma asa isso deve ser feito partir do escoamento
potencial calculado pelas equacdes de Euler, antepondo a ele escoamentos circulares com
centros na linha média do perfil da asa sob a condi¢do de que a superposi¢do provenha em um
escoamento paralelo a superficie. Dessa forma € que se constrdi o escoamento. A partir da lei
de Bernoulli ¢ possivel deduzir desse escoamento as velocidades e determinar as distribuigdes
de pressdo, a partir das quais se calcula a sustentacdo. Nessa abordagem fica claro que a
circulagdo ¢ a lei de Bernoulli estao envolvidas no calculo da sustentacao. No entanto, a relagao
fisica entre circulagdo e sustentag¢do € quase oculta. Por sua vez, a equacao do Kutta-Joukowski
relaciona a mudanga do impulso vertical de um escoamento com a sustentacdo. Podemos
perceber que a asa muda o fluxo de impulso do escoamento gerando a sustentagado e a circulagao

(WELTNERet al., 2001).

4.8 E COMO FUNCIONA O FOGUETE?
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A forma mais simples de descrever o que ¢ um foguete, ¢ explicando seu
funcionamento basico, que se trata apenas de uma camara que envolve um gas sob pressdo com
uma pequena abertura nela que permite ao gas escapar e, assim, em conformidade com Terceira
Lei de Newton, a medida que o gas vai sendo expelido em uma direcao, o foguete ¢
impulsionado na dire¢do oposta, ou seja, a agdo gerada pela expulsdo do gas gera a reagdo do
movimento do foguete para a dire¢do oposta (HEWITT, 2002). Ressalta-se que o tamanho do
motor de um foguete ¢ determinado por trés principios fundamentais: for¢a de empuxo ou tragao
Fr, impulso especifico I, e fluxo méssico w (TAYLOR, 2017).

Os foguetes, em sua maioria, utilizam dois tipos de propelentes: solidos ou liquidos. A
otimizagdo do desempenho de um foguete depende do tipo de propelente que serd adotado. Os
misseis, foguetes de pequeno porte (VLS) ou foguetes auxiliares, em geral operam com
propelentes so6lidos, como ¢ o caso dos foguetes brasileiros que sdo langados da base de
Alcantara. Um foguete que utiliza propelente s6lido, possui quatro partes principais (Figura 3):
1) uma caixa que contém o propelente solido e que € capaz de suportar a pressao quando o
foguete estd operando, normalmente feita de metal de alta resisténcia ou de materiais
compostos, como vidro, Kevlar e carbono; ii) o propelente solido principal (propellantgrain),
que ocupa a maior parte da caixa; iii) a camara de combustivel (combustionchamber), que
canaliza a descarga dos produtos da combustdo; e iv) o ignitor (ignifer), que inicia o
funcionamento do foguete, normalmente sdo compostos que liberam calor, como materiais

pirotécnicos (KUENTZMANN, 2012; ADAMI; MORTAZAVI; NOSRATOLLAHI, 2017).

Figura 3- Representagdo do funcionamento do foguete de propelente sélido
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Fonte: Foguete pratico (nasa.gov)*

Para dar inicio ao funcionamento de um foguete de propelente s6lido, no topo do motor
ha um ignitor que envia um sinal elétrico que inflama o propelente principal, onde ha o
combustivel e o oxidante. ApoOs iniciada a queima, a temperatura dos gases oriundos da
combustio pode variar entre 2000 K e 3800 K, sendo que, uma vez iniciada a combustio, nao
¢ possivel suspendé-la até que todo o propelente seja consumido. Quando a energia térmica
proveniente dos gases ¢ convertida em energia cinética, os gases sdo ejetados através do bocal
(nozzle), ressaltando-se que o desenho do bocal tem grande importancia no desempenho desse
tipo de foguete, pois determina como grande parte da energia total vai ser convertida em
cinética. Contudo, os motores de propelentes s6lidos tém menos eficiéncia do que aqueles de
propelentes liquidos, o que os torna desvantajosos em relacdo a esse aspecto, porém eles tém a
vantagem de ndo necessitarem de tanques liquidos antes de operarem (KUENTZMANN, 2012;
ADAMI; MORTAZAVI; NOSRATOLLAHI, 2017).

Ja os foguetes que utilizam o propelente liquido (MPL) sdo considerados mais
eficientes em relagdo aos de propelentes solidos, no entanto, a quantidade de componentes que
os constituem torna o seu funcionamento mais complexo. Os foguetes que utilizam esse tipo de
propelente sdo os foguetes espaciais. A principal diferenca ¢ que os foguetes de propelentes
liquidos utilizam tanques de armazenamento separados, um para o combustivel (fuel) e outro
para o oxidante (oxidizer). Além disso, também possuem outras partes importantes, tais como:

bombas (pumps), uma camara de combustdo e um bocal (nozzle) (Figura 4) (NASA, 2019).

Figura 4 - Representacao do funcionamento do foguete de propelente liquido

4 Disponivel em: <https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/TRCRocket/practical_rocketry.html>. Acesso em:
maio de 2020.
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Fonte: Foguete pratico (nasa.gov)’.

Os propelentes sdo armazenados nos tanques que posteriormente sdo bombeados pelo
sistema de alimentacdo para a camara de combustdo. O combustivel para esse foguete ¢
geralmente hidrogénio liquido ou querosene. Ja oxidante é geralmente o oxigénio liquido.
Quando estao na camara, o oxidante e combustivel sdo misturados por meio de injetores que
elevam a temperatura e pressao a altos valores, o gas ao se expandir ¢ ejetado por meio do bocal
na extremidade inferior. Um fator extremamente importante ¢ massa desse tipo de foguete:
quanto maior a massa, maior a dificuldade de ele sair do chdo. Além disso, os foguetes de
propelente liquido sao muito maiores do que os foguetes de propelente solido. A qualidade do
foguete pode ser a diferenca entre o sucesso e o fracasso (NASA, 2019).

Os propelentes sdo armazenados nos tanques de onde posteriormente serdo bombeados
pelo sistema de alimentagdo para a cadmara de combustdo. O combustivel para esse tipo de
foguete ¢ geralmente hidrogénio liquido ou querosene. J4 oxidante ¢ geralmente o oxigénio
liquido. Quando estdo na camara, o oxidante e o combustivel sdo misturados, por meio de
injetores que elevam a temperatura e pressao a altos valores, e 0 gés, ao se expandir, ¢ ejetado
por meio do bocal na extremidade inferior. Um fator extremamente importante € a massa desse
tipo de foguete: quanto maior a massa, maior a dificuldade de ele sair do chdo. Além disso, os
foguetes de propelente liquido sdo muito maiores do que os foguetes de propelente solido.
Ressalta-se que a qualidade do foguete pode ser a diferencga entre o sucesso e o fracasso (NASA,

2019).

5 Disponivel em: <https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/ TRCRocket/practical_rocketry.html>. Acesso em:
maio de 2020.
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Ao contrario dos avides, os foguetes ndo precisam de atmosfera para operar, pelo
contrario, funcionam melhor na auséncia de atmosfera. Para queimar sem matéria, basta que o
foguete ja carregue combustivel e oxidante, como nos dois tipos de casos descritos. Durante
uma viagem espacial, vocé pode até¢ desligar o motor. O movimento ¢ inercial ¢ pode ser
facilmente explicado pela Primeira Lei de Newton. Estritamente falando, a forca de movimento
resultante ndo € zero, porque ela ¢ afetada por varias gravidades, entdo ndo se movera ao longo
de uma linha reta (SILVEIRA, 2019).

Para um foguete sair da plataforma de lancamento, pode-se dizer que ele deve produzir
um empuxo (ndo confundir com o termo da Fisica de fluidos) maior do que seu peso. Sendo um
caso ideal aquele com 91% em massa de propelentes, 3% de tanques, motores etc. € 6% de
carga util, como satélites, astronautas ou espaconaves (NASA, 2019). A eficacia de um foguete
¢ chamada de Termo de Fracdo de Massa (sigla MF, em inglés). Essa expressao ¢ obtida por
meio da Equagdo (24).

__ Massa dos propelentes

Mp =

24)

Massa total

Um foguete ideal seria aquele que tem o MF 0,91. Enquanto um foguete perfeito teria
MF 1,0, porém o seu lancamento ndo deteria de carga 1til, o que ndo faz sentido. Quanto menor
o MF, menor o alcance do foguete. A critério de curiosidade, os Onibus espaciais tinham MF
em torno de 0,82. Para foguetes muito grandes, uma solucao ¢ descartar partes ao longo do
langamento. Como ¢ o caso dos Onibus espaciais que ejetavam partes suas ao longo do
langamento. Essa técnica é conhecida pelo termo em inglés staging (NASA, 2019).

Construir um foguete de varios estagios tem sua vantagem, pois desse modo podem
ser ejetadas carcacas de estdgios anteriores, levando a uma diminui¢do consideravel da sua
massa, dado que as carcacas constituem um peso morto consideravel (tanques de combustivel
e motores), partindo para o estdgio seguinte com uma nova massa inicial bem menor e de uma
nova velocidade inicial igual a velocidade final do estagio anterior (NUSSENZVEIG, 2013).

Portanto, para descrever o movimento do foguete precisa-se levar em consideragao
que se trata de um corpo de massa varidvel. Assim sendo, podemos descrever a equacdo da
velocidade do foguete em funcdo da massa e obté-la sem causar confusdo com sinais
(FOWLES; CASSIDAY, 1998).

Aplicando-as aos foguetes, primeiro devemos considerar que a razao da troca de massa

¢ um valor negativo. Dessa forma, uma massa m(t) com velocidade v(t) e que se movimenta em
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um meio qualquer, ¢ adicionada a uma massa Am em que a velocidade u(t) ¢ menor, mas no
mesmo sentido e dire¢do de v(t). Considerando um tempo t + At , a massa acumulou uma massa
menor Am, de tal maneira que sua massa ¢ agora m (t + At ) = m(t) +4m, e sua velocidade ¢

v(t + At). Assim, a variagdo do momento linear ¢ dada pela Equagao (25) (TAYLOR, 2013).

AP = (Protar) e+at — (Protar)t (25)

Reescrevendo a Equagdo (25), agora em termos de massa e velocidades, chegamos a
Equagdo (26).

AP = (m+ Am)(v + Av) — (mv + udm) (26)

Considerando a velocidade de relativa & m, pode-se reescrever a Equagdo (26) na

forma da Equagdo (27).
AP = mAv + AmAv — VAm (27)

Agora, dividindo os dois lados por At obtemos a Equagao (28).

AP Av Am

Aplicando o limite de At — 0, chega-se a For¢a externa (como gravitacional ou

resisténcia do ar), como mostrado na Equacao (29).
Foyp=m-a—Vvm (29)

A Equagao (29) mostra que a € a aceleragdo, sendo a taxa com que o motor do foguete
expele massa. A equacdo ¢ bem semelhante a da Segunda Lei de Newton, porém encontramos
o fator -mvex desempenhando o papel da for¢a. Por essa razao, esse produto ¢ frequentemente

chamado de propulsdo (Equacao (30) (TAYLOR, 2013).
Propulsao = —m - v, (30)

Aplicando a equagdo para o movimento de um foguete, obtém-se a Equacao (31).
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m-a—VvVm (31)
Separando os membros e integrando, pode-se chegar a Equacdo (32).
am
[dv=] V— (32)

Em seguida, assumindo que V ¢ constante, ao integrar nos limites encontra-se a

Equagao (33).

v=v0+Vln% (33)

Essa ¢ a equagdo da rapidez do foguete, aonde v, ¢ a velocidade inicial; m, ¢ a massa
inicial do foguete; m ¢ a massa em qualquer tempo; e V ¢ a rapidez com que o combustivel ¢

ejetado do foguete (NUSSENZVEIG, 2013).
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Capitulo 5

5 METODOLOGIA

A pesquisa desenvolveu-se em sete etapas: a primeira fase foi a revisao bibliografica;
a segunda fase referiu-se a apropriagdo do tema; na terceira fase realizou-se a producao do
material instrucional; na quarta fase houve a implementagdo do projeto; a quinta fase foi a
analise; a sexta foi a criacdo do site para disponibilizar o material instrucional; e na sétima fase
foi redigida a dissertagao.

A primeira etapa (revisdo bibliografica) e a quinta etapa (andlise) tém capitulos

especialmente dedicados a elas. As demais etapas sdo descritas a seguir.

5.1 A APROPRIACAO DO TEMA E DO REFERENCIAL TEORICO

Nessa parte da pesquisa, assim como na revisao bibliografica, fez-se um levantamento
sobre as principais referéncias tedricas em que a pesquisa seria embasada, assim como uma
pesquisa acerca do contetido de cinematica e dinamica e também sobre os filmes, em busca de
conferir uma maior sustentagao para a presente pesquisa. A apropriagdo do tema e do referencial
teorico que foi organizada em oito topicos: Teoria da Aprendizagem Significativa Critica;
Referencial Metodolégico (UEPS); Teoria de Paul Feyerabend; Teorias sobre o movimento;
filme Alexandria e sua contribui¢do para o ensino de Fisica; filme Estrelas além do tempo e sua

contribui¢do para o ensino de Fisica.

5.2 A CRIACAO DO MATERIAL POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO

O material potencialmente significativo foi desenvolvido baseado na Teoria de
Aprendizagem Significativa Critica de Moreira. Primeiramente foi elaborada a UEPS (ver
Apéndice A). Cada passo da UEPS foi analisado no planejamento das aulas, das experiéncias

por meio dos videos e do site contendo todas as informagdes sobre a proposta.
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5.2.1 Abordagem dos filmes Alexandria e Estrelas além do tempo

ApOs realizada a apropriacao do tema e dos referenciais tedricos, foram reexaminados
os filmes em busca das principais cenas que seriam analisadas durante as aulas de movimento
e dinamica, para, dessa forma, fundamentar na UEPS para proporcionar a discussdo sobre as
questdes de género, étnico-raciais e culturais. Nesse momento, se optou por duas UEPS em vez
de uma, sendo a primeira de cinematica e a segunda de dinamica.

Ambos filmes selecionados abordam a historia de mulheres que, em meio a diversas
questdes politicas, culturais, religiosas e de género, rompem com todas as barreiras impostas
pela sociedade.

O filme Alexandria, que se passa no ano de 391 d.C. e conta a historia de Hipatia,
filosofa e matematica, e o filme Estrelas Aléem do tempo, que conta a historia de trés mulheres
negras, Katharine Johnson (matematica), Dorothy Vaughan (supervisora) e Mary Jackson
(Engenheira), cujo a historia se passa em 1961. As duas ficgdes tém uma diferenca entre as
épocas de mais ou menos 1500 anos, mesmo assim, apresentam situacdes semelhantes por
retratarem mulheres envolvidas com ciéncia e trazererem essas questdes dentro do ensino foco

das UEPS.

5.2.2 Abordagem da cinematica e da dinAmica por meio de experiéncias

Apos a abordagem dos filmes, foi realizada a escolha das experiéncias. Esperava-se
encontrar aquelas que utilizassem matérias de baixo custo, de facil montagem (para que os
alunos pudessem fazer em casa) e que abordassem a maioria dos conceitos, tanto de cinematica
como de dindmica. A principio, as experiéncias seriam trabalhadas com os alunos
presencialmente, porém essa atividade teve que ser adaptada para aplicagdo nao presencial,

conforme sera descrito no proximo topico.

5.2.3 Elaboracao dos videos e dos formularios

Devido ao fato de a proposta ser aplicada de forma nao presencial, ficou inviavel fazer
os experimentos com os alunos. Desse modo, foram desenvolvidos videos que mostrassem os
materiais dos experimentos, os procedimentos para montagem e a execucao das atividades. Para
cada experimento ou demonstragdo, foi elaborado um video de duracdo curta. As listas de

exercicios também foram elaboradas para que os alunos pudessem resolvé-las em casa. Dessa
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forma, também houve a criagdo de formularios com perguntas prévias sobre os filmes e as
experiéncias para que se conseguisse verificar as possiveis concepcdes dos alunos sobre os
temas.

O material desenvolvido para esta proposta esta disponivel na pagina educacional,
desse modo, o professor poderd ter acesso a todas as atividades em um ambiente apenas,

podendo fazer uso dela e também adapta-la.

5.3 IMPLEMENTACAO DA UEPS

Nesta parte do trabalho serao feitos comentarios acerca de cada etapa da aplicagdo das

duas UEPS desenvolvidas.

5.3.1 Publico-alvo

A proposta foi aplicada a estudantes do primeiro ano do ensino médio do turno
vespertino do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), escola localizada em Ararangua/SC,
na modalidade ndo presencial, devido a epidemia de COVID-19. A proposta comecou a ser
aplicada na turma do primeiro ano do ensino médio do turno matutino do IFSC presencialmente,
em fevereiro de 2020, porém, infelizmente, devido a COVID-19, a aplicacdo foi interrompida
sem data para retorno.

Houve um periodo de espera para o retorno das aulas presenciais, no entanto, com a
impossibilidade de elas ocorrerem, a proposta comegou a ser a adaptada para o ensino nao
presencial. A proposta pode também ser aplicada em escolas da rede estadual, contudo, em
razdo da pandemia de COVID-19, ocorreram muitas mudangas no sistema estadual de ensino e
os professores estavam se adaptando a novas formas de ensinar, o que dificultou a comunicagao
com eles para fazer a aplicacao.

Dessa forma, a proposta foi aplicada no ensino ndo presencial, por meio de aulas
transmitidas pelo Google Meet ao vivo. Essas aulas ficaram gravadas, para revisdo posterior

dos alunos, no ambiente virtual da escola.

¢ Disponivel em: https://karolsouzal8.wixsite.com/decolandonafisica
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5.3.2 Aplicacdo das UEPS

O primeiro encontro nao presencial foi realizado em novembro de 2020, no periodo de
uma aula de quarenta minutos. Nessa etapa buscou-se apresentar a proposta para os alunos,
exibir o filme Alexandria e, em seguida, aplicar um questionario, que foi adaptado e
disponibilizado para os alunos por meio do Google Forms, podendo eles respondé-lo em casa.

Nesta etapa foi realizada uma breve apresentagdo sobre como as atividades ocorreriam,
trazendo questdes introdutorias sobre o conteudo e exibindo o filme (Figura 5). Os alunos

poderiam assistir ao filme em suas casas e responder ao formulario disponibilizado no site.

Figura 5 — Imagem de divulgagdo do filme Alexandria

ALEXANDRIA

Fonte: disponivel em: https://www.adorocinema.com/filmes/filme-134194/. Acesso em: 20 jan. 2020.

O filme foi utilizado como organizador sequencial das teorias que seriam apresentadas,
servindo como ponte entre o conhecimento novo e aquele que o aluno ja possui. As questdes
disponiveis no formuldrio tinham como objetivo conhecer a visdo do aluno sobre o papel na
mulher na ciéncia e quais conhecimentos sobre movimento eles possuiam. Segundo Moreira
(2012), os organizadores prévios funcionam como ideias dncora ou como forma de estabelecer
relagdes sobre ideias relevantes para a aprendizagem significativa do novo material.

O segundo encontro também teve duragdo de 40 minutos e ocorreu em dezembro de

2020. Nessa aula foi realizada uma discussdo tanto sobre o filme quanto em relacdo aos
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conceitos da Fisica abordado sem seu decorrer. De forma a iniciar a discussao sobre o filme,
foi apresentado um slide com as perguntas do formulario e algumas respostas dos alunos. Dessa
forma, foi disponibilizado um espago para que os alunos pudessem dar suas opinides e trazer
histérias sobre os pontos de vista deles.

Ao final da aula, foram apresentados alguns videos de experimentos de cinemadtica
(Figura 6), disponibilizado o link para visualiza¢ao e sugerida a reproduc¢do do conteudo do link
em casa. Em seguida, foi solicitado aos alunos que respondessem um formulario com questdes

sobre os experimentos.

Figura 6 - Aberturas dos videos de experimentos sobre cinematica

Fonte: elaborada pela autora (2021).

O terceiro encontro ocorreu igualmente em dezembro de 2020, com duragdo de mais
ou menos uma hora. No inicio da aula, foram apresentados novamente os experimentos, € com
o auxilio de uma apresentagdo de slides (Figura 7) foi realizada uma discussdo sobre as

perguntas e respostas dos alunos registradas no formulario supracitado.
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Figura 7- Apresentacdo de slides com as perguntas dos questionarios e as respostas dos alunos
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Fonte: elaborada pela autora (2021).

Posteriormente, foi dado inicio a apresentacdo do Slide 1(Figura 8) sobre MRU, que

abordou os conceitos iniciais sobre 0o MRU e suas diferengas, sempre retornando a videos sobre

o filme e a discussdes sobre a historia da ciéncia e a ideia de cientista, buscando gerar

indagacdes sobre o papel da mulher na ciéncia, bem como realizar uma apresentacao do papel

importante das mulheres na ciéncia, focando na imagem de Hipatia, além de fazer a abordagem

histérica da cinematica e sobre como questdes sociopoliticas influenciam no desenvolvimento

da ciéncia. Concomitante as discussoes, foi realizada uma exposi¢ao introdutdria acerca da

cinematica por meio de slides.

Figura § - Aula de cinematica (1)
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Fonte: elaborada pela autora (2021).

A quarta aula também aconteceu em dezembro de 2020, com duragcdo de mais ou
menos uma hora. Inicialmente, foi realizada uma revisdo sobre os conceitos de MRU (Figura
9): repouso, movimento, referencial, trajetoria, ponto material, corpo extenso, distancia
percorrida, deslocamento e discutida a diferenca entre rapidez e velocidade. Vale ressaltar que
em todas as aulas se buscou fazer abordagens relembrando cenas do filme e as experiéncias.
Essa foi a ultima aula do ano letivo de 2020, mas a implementag¢dao da UEPS voltou a acontecer

no primeiro semestre de 2021, devido ao calendario do IFSC.

Figura 9 - Aula de cinematica (2)
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Fote: aboada pela autora (2021).

A quinta aula ocorreu no retorno das aulas referentes ao ano letivo de 2020, em
fevereiro de 2021, e teve duracdo de uma hora. Como era o retorno das aulas online, foi
realizada uma revisdo dos conceitos que foram trabalhados em novembro e dezembro de 2020
de forma oral e por meio de alguns exercicios, além de retornar a discussdo acerca da historia
da ciéncia e da questdo de género.

A sexta aula ocorreu em fevereiro de 2021, quando foi realizada a aplicagdo da nova
situagdo-problema, buscando um nivel maior de complexidade dos conceitos abordados até
aquele momento: aceleragdo, gravidade, movimento acelerado, movimento retardado, tipo de
movimentos (MRU e MRUYV), equagdo horaria da posicdo e equacdao da velocidade. Para
finalizar houve a resolucao de exercicios.

A sétima aula ocorreu em fevereiro de 2021 e teve duracdo de uma hora. Nela, foi
realizada uma aula expositiva integradora final, utilizando a “Apresentacdo de slides 17, a fim
de retomar todo o contetdo da UEPS de forma integradora, revendo as situacdes-problema e
buscando mediar a construcao de respostas com os alunos. Foram realizados exercicios sobre o

tema e outros foram deixados como tarefa para os alunos concluirem em casa.
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Na oitava aula, também com dura¢do de uma hora, foi realizada a resolucdo dos
exercicios da aula anterior. Nessa etapa também ocorreu avaliacdo da aprendizagem na UEPS.
Os resultados dessa avaliacao serdo discutidos no capitulo 6 que aborda a analise de dados.

Na nona aula foi iniciada a aplicagao da segunda UEPS. Essa aula ocorreu em margo
2021 e teve a duragao de uma hora. No inicio houve uma breve apresentacdo do que aconteceria
na aula, abordando um pouco sobre o filme Estrelas além do tempo (FiguralQ) que seria
exibido. Entdo, foi sugerido aos alunos que o assistissem em suas residéncias. Posteriormente,

foi apresentado o questiondrio sobre o filme que guiaria a aula da semana seguinte.

Figura 10 - Imagem de divulgacado do filme Estrelas além do tempo

HENSON  SPENCIR  MOMAL . COSTMIR  DUNST  PARSONS
ESTRELAS ALEM DO TEMPO
Fonte: disponivel em: https://www.adorocinema.com/filmes/filme-219070/trailer-19551995/. Acesso em: 20
maio 2021.

A décima aula foi realizada em marg¢o de 2021 e teve a duragdo de lhora, sendo
iniciada com uma discussao sobre o referido filme com base no questionario que foi respondido
pelos alunos. Para a aula foi elaborada uma apresentagao de slides para guiar a conversa, em
que foram discutidos os principais pontos sobre a questdo étnico-racial e de género.
Posteriormente, na mesma aula, foram exibidos os videos dos experimentos sobre dindmica e
um questiondrio via Google Forms. Para responder, foi sugerido que os alunos realizassem os
experimentos (Figura 11) em casa e depois respondessem o questionario. Caso eles nao

conseguissem, poderiam apenas assistir aos videos e analisa-los.
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Figura 11 - Abertura dos videos de experimentos sobre dinamica

= M ;o e i ; A =7

EXPERIENCIA | EXPERIENCIA

CARAD DE NEWTOR
AL ¥ by DE WTON

Fonte: elaborada pela autora (2021).

A décima primeira aula, realizada em marco de 2021, teve duragdo de uma hora e
iniciou-se com a conversa sobre o filme “Estrelas além do tempo” e os experimentos, a fim de
levantar situacdes-problema sobre questdes de ciéncia, raciais, género e cultura. Nessa aula, a
partir das situacdes-problemas, deu-se inicio a abordagem de dindmica (Apresentagdo de slides
2 — Figura 12), abordando as passagens historicas dos principais filosofos e cientistas que deram

inicio ao conceito de movimento na Fisica.

Figura 12 - Apresentacdo de slides 2

Fonte: elaborada pela autora (2021).

A décima segunda aula, realizada em margo 2021 e com duracdo de uma hora, teve
inicio relembrando fatos histéricos e abordando os conceitos de for¢a, Primeira Lei de Newton,
Segunda Lei de Newton, conceitos iniciais, vetores, forca peso, gravidade e apresentando
exercicios. Os conceitos de forca e de aceleragdo foram retomados por meio da demonstracao

da simulagdo computacional fornecida no site PHET colorado (Figura 13). Durante o decorrer
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da aula, buscou-se problematizar em um nivel de complexidade maior os conceitos iniciais e,

dessa forma, foram retomadas cenas do filme e também os experimentos.

Figura 13 -Simulacao sobre forcas e movimento

(& Soma das Forgas
(¥ Valores
[ Velocidade |

@ o

Movimento: Nogd L. P’I’ET
Fonte: disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion-basics/latest/forces-and-motion-
basics_pt BR.html. Acesso em: 25 maio 2021.

A décima terceira aula teve duragao de uma hora e foi realizada em margo de 2021.
Essa tlltima aula também ocorreu de forma expositiva com a utilizagao de slides sobre dindmica,
apresentando a Terceira Lei de Newton e retomando todo o contetido da UEPS 1 e 2 de forma
integradora, revendo as situagdes-problema e buscando mediar a construgdo de respostas com
os alunos, a fim de para explicar como funciona o avido e o foguete, com base nos conceitos
vistos durantes as aulas. A avaliacdo final foi disponibilizada para os alunos e a entrega foi

solicitada para ser via sistema.
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Capitulo 6

6 ANALISE DOS DADOS

Para fazer a analise de todos os dados, foram utilizados como fontes: diario de bordo;
participacao dos alunos no desenvolvimento das atividades e interesse demonstrado pelo
conteudo; e repostas obtidas por meio dos questionarios, assim como via atividades avaliativas.

Para extrair alguns achados do material produzido, foi feita uma analise qualitativa
orientada pela Teoria Fundamentada de Strauss. Apesar de a Fisica ser considerada como parte
das ciéncias exatas, o ensino dela envolve diversos aspectos sociais. O ambiente de ensino ¢
um fendmeno socioldgico complexo. Cientes dessa multiplicidade, optou-se, no estudo relatado
nesta dissertacdo, por uma investigagao qualitativa do tipo etnografica.

Segundo Erickson (1986), a pesquisa qualitativa ¢ interpretativa, pois procura como
resultados entender quais s2o os significados que as pessoas dao, dentro de um contexto social,
as suas agoes ¢ interagoes.

Considera-se o estudo relatado como etnogréfico, pois ele comega com a observagado
meticulosa do comportamento de pessoas em comunidade, o que foi feito in loco. A etnografia
educativa, segundo Goetz e LeCompte (1988), tem como objetivo a conducdo de dados
descritivos de atividades, concepgdes e contextos dentro de um ambiente de ensino.

Para analise dos dados descritivos, a base foi a Teoria Fundamentada. Conforme
Corbin e Strauss (1990), a Teoria Fundamentada trata da andlise de dados sistematicamente
reunidos e interpretados por meio de processo de pesquisa. O investigador, mesmo tendo suas
convicgdes tedricas, permite que achados surjam a partir da sua analise dos dados. De acordo
com esta teoria, a descricdo detalhada ¢ fundamental no processo, por isso cada fonte de dados
serd descrita nas secoes seguintes e delas surgirdo os achados da pesquisa a partir das variaveis
de investigagao.

A Teoria Fundamentada sugere encontrar uma ordenagao conceitual a partir da coleta
dos dados. Nesta pesquisa, as variaveis de investigacdo foram: i) houve evolucio conceitual
em conceitos de Fisica associados ao estudo de cinematica e dindmica?; ii1) houve uma
aproximacao das ideias sobre ciéncia com a moderna filosofia da ciéncia ao discutir as questdes
de género e étnico-racial nas aulas de Fisica?; iii) houve um aumento na predisposi¢do em
aprender dos alunos?; e iv) os filmes escolhidos cumpriram o papel de contextualizar a questao

de género e étnica -racial dentro do empreendimento cientifico?.
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Da analise feita, ndo se pretende que surjam generalizagdes, € preciso considerar o
contexto em que os dados foram coletados, a partir do qual os achados foram identificados. O
fendomeno de interesse se refere ao fato de se houve evolugao conceitual com relagdo ao topico
acerca do voo de foguetes e avides e qual a influéncia da diversidade de pessoas na ciéncia para
que isso fosse desenvolvido. O principal impacto a ser investigado ¢ a possibilidade de a UEPS
contribuir no processo de educagdo cientifica e tecnologica, isso aliado a ideia de diversidade
de pessoas que produzem ciéncia de tal forma que se identifiquem com o empreendimento

cientifico.

6.1 PARTICIPACAO E INTERESSE DOS ALUNOS PELO CONTEUDO NO
DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES E DIARIO DE BORDO

As atividades, como mencionado anteriormente, foram realizadas de forma nao
presencial. Embora com todas as dificuldades na aplicagao do produto educacional, teve-se uma
participacao de média de 19 participantes nos formularios online e de cerca de 15 alunos nas
aulas sincronas.

A primeira aula iniciou com a apresentacao das atividades que seriam realizados no
decorrer do semestre e os alunos foram bastante receptivos, demonstrando interesse pela
proposta.

Durante as aulas em que foram apresentados os filmes (primeira e nona aulas), a turma,
em sua maioria, alegou que nao havia assistido os filmes ainda, embora tivesse ouvido falar e
que isso tinha despertado o interesse. Sendo assim, a escolha pelos filmes se mostrou acertada.
Contudo, optamos por ndo rodar o filme durante as aulas virtuais, devido a alguns fatores, tais
como: necessidade de no minimo 2h de aula para apresentagdo de cada filme; ndo eram todos
os estudantes que possuiam aparelhos capazes de permitir o acompanhamento das aulas de
forma tranquila; e a necessidade de uma conexdo de internet com velocidade boa (tanto para o
aluno como para o professor). Dessa forma, como se optou apenas por apresentar o filme e seus
aspectos iniciais em aula, deixando aos alunos a atividade assistirem ao filme em casa, nao se
pode verificar suas reagdes durante a visualizagdo da pelicula. No entanto, esse fato nao
prejudicou o entendimento da trama e os alunos conseguiram responder aos questiondrios de
forma satisfatoria, bem como contribuiram bastante nas discussdes em aula.

Na aplicagdo dos questionarios, buscou-se trazer as respostas dos alunos para verificar
sua visdo de ciéncia, suas opinides e os relatos sobre suas experiéncias. Os formularios de
perguntas foram disponibilizados no ambiente virtual e foi possivel aos alunos responderem-

nos em suas casas. A medida que os alunos foram enviando suas respostas, foi possivel planejar
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as discussdes das aulas posteriores, privilegiando a abordagem das concepgdes prévias dos
alunos, conforme sugere a Teoria de Aprendizagem Significativa Critica.

Na aula seguinte aos alunos terem assistido os filmes foi exposta uma apresentagdo de
slides, apresentando as respostas de alguns alunos (sem citar seus nomes), para dar inicio as
discussoes sobre o filme. Houve grande participacdo dos alunos e alguns deles dividiram com
a turma relatos de situagdes que vivenciaram, bem como seus anseios sobre o tema e uma
possivel mudanga.

Os experimentos tiveram que ser modificados para que pudessem ser apresentados por
meio de videos. Durante as aulas que estavam previstas para os experimentos, foram
apresentados os videos deles e, em seguida, foi disponibilizado um questionario para que os
alunos respondessem em casa. A op¢ao por essa forma de aplicagdo nao ¢ a ideal, mas foi
decidido dessa forma pela indisponibilidade de encontrar os alunos presencialmente. Contudo,
podendo os alunos responderem ao questionario em casa, eles também puderam visualizar os
experimentos diversas vezes, sendo capazes de observar melhor os detalhes.

Na aula seguinte aos experimentos ocorreu uma discussdo acerca deles, em que se
pode perceber as principais dificuldades dos alunos em entender a fisica envolvida na
cinematica e na dinamica. Dessa forma, foi possivel planejar as discussdes das aulas posteriores,
bem como as apresentacdes de slides dos conceitos envolvidos para entender o funcionamento
do voo do avido e do foguete, privilegiando as concepgdes prévias dos alunos, conforme sugere
a Teoria de Aprendizagem Significativa Critica.

Ap0s a apresentagdo dos filmes, dos experimentos e das discussdes sobre os temas,
deu-se inicio as aulas teoricas, utilizando duas apresentagdes de slides, uma sobre cinematica e
outra sobre dindmica. Durante essas aulas, foram retomadas algumas discussoes trabalhadas no
decorrer das aulas anteriores, além de apresentar novamente cenas dos filmes e também alguns
pontos retomados dos videos dos experimentos. Para melhorar mais o entendimento dos
conteudos apresentados, foi possivel explorar com a turma a simulagdo computacional sobre
alguns conceitos, tais como: forg¢a, soma de forgas, massa, aceleracdo e velocidade. A
participagdo nas aulas e nas discussdes realizadas durante foram muito boas e os alunos foram
bastante participativos, dessa forma foram iniciados varios didlogos no decorrer das aulas
acerca da participacao das mulheres na ciéncia, da questdo étnico-racial e sobre como a cultura
influéncia no desenvolvimento da ciéncia.

No decorrer da aplicagdo da proposta, os alunos se mostraram interesse sobre o assunto
e as perguntas levantadas por eles apresentaram uma maior contextualizagdo com o tema e de

acordo com a visao de ciéncia que se pretendia levantar. Houve indicios positivos de que a
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turma pode entender a analogia entre as aulas tedricas, os videos dos experimentos e a
apresentacao dos filmes. Ademais, a percebeu-se que a apresentagdo do filme antes da teoria
criou mais espaco para a participagao dos alunos, além de possibilitar uma maior predisposi¢ao
aos alunos em aprender.

Embora os alunos saibam que aconteceu muito preconceito, alguns nao acreditavam
que isso ainda ocorre no Brasil. Nas discussoes realizadas em sala de aula foi possivel observar
situagdes que houve racismo velado. Os proprios alunos ficaram chocados com cenas retratadas
nos filmes e que mostram todo o preconceito vivido, tanto em razao da questao de género como
em relagdo a questdo racial. Alguns ndo acreditavam que ainda ocorria tanto preconceito
naquele tempo, mas, pelos exemplos citados durante as aulas, eles viram que ainda se faz

necessario uma mudanga nesse sentido.

6.2 ANALISE DAS RESPOSTAS OBTIDAS POR MEIO DOS QUESTIONARIOS
SOBRE OS FILMES

Ambos os filmes que foram apresentados aos alunos buscavam problematizar a
imagem de cientista dentro do contetido de mecanica no primeiro ano do ensino médio.

O filme Alexandria, que abordava a historia de Hipatia e que se passava por volta nos
anos 391 d.C., época na qual acreditava-se que a mulher ndo poderia exercer influéncia sobre o
homem, e que poucas delas conseguiam estudar e tornarem-se tdo importantes como Hipatia.
Apos a apresentagao do filme, os alunos responderam um questionério que buscava um relato
da forma como eles veem os cientistas.

Ja o filme Estrelas além do tempo abordava a historia de trés mulheres negras que
entraram em um programa especial dentro da NASA e que, enfrentando diversos desafios,
conseguiram se sobressair e ganhar um grande destaque. A historia contada no filme se passa
em 1961, em plena corrida espacial.

Segundo Damasio e Peduzzi (2017), as entrevistas de forma semiestruturada podem
permitir encontrar informagdes especificas, tais como: manifestacio dos pensamentos,
tendéncias e reflexdes sobre as questoes levantadas. Como alguns alunos ja haviam participado
de algumas aulas no inicio do ano, que buscavam desconstruir a imagem estereotipada de
cientista, as respostas ndo atingiram todos os objetivos, mas proporcionaram a reflexdo sobre a

importancia da desconstru¢do dessa imagem tdo disseminada no ensino de Fisica.
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Apos a apresentacdao do primeiro filme, os alunos responderam um questionario. As
primeiras questdes eram mais gerais € buscavam observar a imagem da ciéncia e a imagem de
cientista que os alunos possuem.

No caso da pergunta “Por quem a ciéncia ¢ produzida?”’, obtivemos 19 respostas € em
muitas delas os estudantes colocaram bastante detalhes. Cabe destacar que quase todos eles ja
haviam tido aulas que buscavam desconstruir uma possivel imagem estereotipada de cientista.
Algumas respostas dos alunos foram: “Antes de entrar para o IFSC eu achava que a ciéncia era
somente produzida por cientistas que estudavam a vida para experiéncias [...]”; “[...] ciéncia so
podia ser produzida por pessoas de elite ou génios com um QI super alto. Mas na verdade nao,
qualquer pessoa pode e produz a ciéncia diariamente!”; “[...] cientistas poderiam produzir a
ciéncia, aqueles que normalmente seriam representados por um homem, velho e doido[...]””;
“...] tinha uma visao cliché de cientista, que muitas vezes temos na infancia, como o cara que
usa jaleco e fica o dia todo dentro de um laboratorio [...].”. Percebeu-se que a imagem de
cientista como aquele homem que esta sempre no laboratério, que ¢ da elite, que é génio,
prevalecia antes de os alunos ingressar em no ensino médio no IFSC, ou seja, essa imagem era
disseminada ainda no ensino fundamental. E valido chamar a atencio para o fato de que tal
imagem estereotipada que os alunos descreveram era o que esperdvamos encontrar antes da
aplicagcdo da UEPS, o que ndo aconteceu. Entretanto, embora a maior parte deles ja tenha uma
visdo diferente daquela que entrou no IFSC, eles ainda possuiam dificuldade em dar respostas
claras sobre a visao da definigdo de um cientista.

Por meio das outras questdes também se buscou saber o que os estudantes pensam
sobre o que € ser cientista. As perguntas foram: “O que € necessario para ser um bom cientista?”’;
“Mulheres sdo boas cientistas?”’; e “Alguém nesta sala poderia ser um(a) bom(boa) cientista?
Por qué?”. Algumas respostas foram: “Ter um bom conhecimento sobre as coisas, € um bom
cientista ¢ aquele que produz conhecimento novo, entdo nem sempre sendo o mais inteligente
vai ser o melhor.”; “Sim. Mulheres sao muito boas cientistas, mas pelo fato de mulheres serem
uma minoria no meio da ciéncia elas sao esquecidas|...]”; e “Antes de estudar no IFSC, eu, com
certeza, apontaria que seria um bom cientista aquela pessoa que so tira notas excelentes.”.
Atualmente, os alunos tém uma visdo mais apropriada do que ¢ ser um cientista, mas alguns
deles ainda possuiam aquela visdo de que um cientista € aquela pessoa que tem uma grande
inteligéncia. Devido a falta de exemplos de mulheres como cientistas, os alunos ainda possuem
dificuldade em retrata-las como cientistas.

Durante as aulas no IFSC, mesmo com a visdo sobre cientista um pouco modificada,

os alunos tiveram dificuldades em citar exemplos de mulheres cientistas. Foi solicitado, em
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uma das questoes, se o aluno saberia citar um cientista homem famoso, uma cientista mulher e
um cientista negro. As repostas foram quase todas iguais: “Isaac Newton”, “Einstein”,
“Hipatia”, “Marie Curie” e “Neil de Grasse Tyson”. Embora os alunos ja tenham mais
esclarecimento sobre o assunto, ainda ndo citaram exemplos de mulheres cientistas e cientistas
negros em seus questiondrios enas discussdes em sala de aula. Os unicos que eles que citaram
foram os nomes que ja sdo divulgados nos meios de telecomunicacdo entre outros meios de
divulgacao.

A préxima pergunta do questionario buscava discutir os aspectos da cultura dentro da
sociedade. A pergunta foi: “A cultura de uma sociedade pode interferir para o progresso da
ciéncia? Por qué?”. Tivemos, em sua maioria, respostas como: “Acredito que sim. Ela pode
interferir de forma positiva e também negatival...]”’; “Sim, a ciéncia ¢ normalmente influenciada
pela sociedade, como podemos ver hoje na batalha contra o coronavirus, varios cientistas em
busca de um mesmo resultado, a vacina”; ¢ “Sim! A falta de cren¢a, de investimento, de
credibilidade por parte da sociedade relacionada aos cientistas, faz com que muitas pesquisas
retrocedam.”. A maioria dos alunos responderam que sim e deram diversos exemplos
excelentes. Vimos que eles possuem uma mente bem aberta e bastante argumento contra e a
favor, o que auxiliou bastante na aplicacdo da UEPS. Vale frisar que essa mesma pergunta foi
feita novamente no questiondrio ap0s a exibicao do filme Estrelas além do tempo, € no primeiro
questionario ainda havia alunos que ficaram com duvidas, porém, todo responderam que sim,
todos deram Otimos argumentos, como no seguinte caso: “Sim, se determinada cultura da
sociedade for de discriminagdo a algum povo e acabarem os limitando, a cultura dessa sociedade
acaba fazendo a ciéncia nao ter toda a ajuda e auxiliol...]”.

As ultimas questdes focavam na parte de Fisica do filme Alexandria, por meio de
perguntas como: “Em alguns momentos do filme, Hipatia faz algumas discussdes sobre Fisica.
Quais?”. Dentre as respostas, obtivemos algumas como: “[...] podemos ver que eles
acreditavam no geocentrismo, a Terra era o centro do universo[...]”; e “[...]teoria de Hipatia por
Kepler, fundando a elipse como a forma que rege o movimento dos planetas e o geocentrismo
reafirmado por Copérnico e Galileu Galilei e a fundagdo da Lei da Inércia por Newton][...]”.
Boa parte dos estudantes buscou descrever adequadamente os conceitos encontrados no filme
em suas respostas. Para a primeira apresentacdo do conteudo, as respostas foram bem
satisfatorias. Os alunos, em sua maioria, apresentaram a ideia de que ¢ necessario estudo e
pesquisa para se tornar um cientista.

As questdes do segundo filme eram um pouco diferentes e a maioria focava mais no

proprio filme, j& as primeiras questdes eram mais gerais € tratavam sobre a segregacao racial e
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como ela influenciou na ciéncia. Os alunos responderam, em sua maioria, que a segregacao
racial atrasou a construcdo da ci€ncia, como ¢ o caso dessa resposta de um aluno: “Em minha
visdo, a segregacao racial apenas atrasou desenvolvimento da ciéncia, visto que mentes
brilhantes foram silenciadas.”. E possivel ver que eles entendem o impacto que a sociedade tem
sobre a ciéncia.

As questdes sobre Fisica no questiondrio buscavam identificar se os alunos
reconheciam os conceitos fisicos. A pergunta “Em alguns momentos do filme Katherine faz
algumas discussoes sobre Fisica. Quais?”. Alguns conceitos que os alunos identificaram foram:
“velocidade”, “tempo”, “gravidade”, “movimento parabolico”, “Orbita eliptica”, “massa”,
“peso”, dentre outros. Boa parte dos alunos identificou os conceitos basicos que sao necessarios
para o estudo do movimento na Fisica.

As repostas dos alunos, em geral, contribuiram bastante para o desenvolvimento da
pesquisa, pois foi a partir delas que se pode basear as aulas e proporcionar mais discussoes

sobre os temas.

6.3 ANALISE DAS RESPOSTAS OBTIDAS POR MEIO DO QUESTIONARIO
SOBRE AS EXPERIENCIAS

O questionario sobre as experiéncias buscava descobrir o que os alunos conheciam
sobre o tema e a impressdao que tiveram sobre os experimentos. Tratavam-se de algumas
perguntas mais abrangentes e outras mais especificas.

A primeira questdo era relaciona do ao que os experimentos mostravam e qual a
relagdo deles com o movimento dos corpos: “O que os experimentos podem mostrar a respeito
do movimento dos corpos?”’. Dentre as respostas, obtivemos as seguintes: “os experimentos
mostram que, a partir da aceleragdao, podem ser obtidas informacgdes sobre diversas grandezas
fisicas da cinematica e da dindmica, como velocidade, aceleragdo, for¢ca ou tempo de resposta.”;
“Eles podem mostrar o movimento dos corpos a partir de um ponto referencial e realizando tais
deslocamentos, seja mantendo um movimento uniforme e constante ou sendo com a velocidade
progredindo. ” Nessa questdo os alunos utilizaram formas diversas, mas mostraram que
conhecem um pouco dos conceitos, descrevendo de forma geral aqueles envolvidos no
movimento dos corpos.

As questdes 2,3 e 4 foram criadas na expectativa de saber quais os conceitos que 0s
alunos ja conheciam sobre a cinematica. A pergunta foi: “Quais conceitos fisicos envolvidos

para explicar o experimento 1? Experimento 2 e o 3?”. Dentre as respostas, obtivemos as
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seguintes: “O experimento 1 ¢ o movimento que ocorre a uma velocidade constante em um
caminho reto. Dessa forma, o movel se move na mesma distdncia no mesmo intervalo de
tempo.”; “O experimento 2 traz o conceito fisico, como quando foi colocado em linha os
dominos, a distancia entre eles sera a mesma, no momento em que o primeiro domino6 cai, este
derruba o proximo, e assim subsequente, gerando um movimento uniforme e explicando que,
sem modificar a distdncia entre os dominds, o tempo de queda dos mesmos ira variar”; e “O
experimento 3 nos mostra que no movimento nao ha diferenca entre as velocidades média e
instantanea. Nesse tipo de movimento ndo existe aceleragao, sendo que a unica grandeza que
varia com o tempo € a posi¢ao”. Por meio das respostas a essas questdes, os alunos também
demonstraram conhecer os conceitos, descrevendo de forma geral alguns envolvidos nos
experimentos, utilizando diversas formas para se expressarem.

As questoes 5 e 6 foram elaboradas também na expectativa de saber quais os conceitos
os alunos ja conheciam sobre a cinematica, portanto, as questoes foram especificamente sobre
os conceitos de cinematica. As perguntas eram: “O que € velocidade?”’; “E aceleracdo?”; “Qual
unidade que ¢ trabalhada no SI e usualmente de velocidade, deslocamento e tempo?”’; e “No
experimento 1, foi usado o tamanho da régua para medir a distancia (30 cm) e o tempo de
execug¢do do experimento foi de 0,53 ms (0,05 s), qual serd a velocidade?”” Boa parte dos alunos
respondeu corretamente, como nos seguintes casos: “A velocidade de um corpo nos diz quao
rapidamente ele se move. A aceleragdo nos diz com que rapidez a velocidade muda. A
aceleragdo ¢ a mudanca de velocidade dividida pelo tempo”; “A unidade do Sistema
Internacional € o metro por segundo ao quadrado.”; “Aceleracdo escalar média ¢ uma grandeza
fisica que mede a variagdo da velocidade (Av) de um movel em um determinado intervalo de
tempo (At).”;*A unidade de aceleracao no Sistema Internacional de unidades € o m/s?’; e “Vm=
0,3/0,05 > Vm= 6m/s”. As respostas dos alunos foram positivas ¢ a maioria deles respondeu
de acordo com o esperado. Eles encontraram as respostas certas e usaram os dados
corretamente.

As questdes 8 e 9 buscavam verificar os conceitos que os alunos possuem sobre o
experimento de observacdo, como no seguinte caso: “No experimento 3, a bolinha ¢ lancada
verticalmente para cima, em duas situacdes diferentes, uma quando vocé esta em repouso € a
outra quando vocé esta se movimentando. Seu colega (irmao, mae, pai...) observa a bola voltar
a sua mao, qual a trajetoria do objeto (quando vocés estdo em movimento e quanto vocés estao
em repouso)?”’. Dentre as repostas, podemos citar a seguinte: “Para mim, que estou langando, ¢
um movimento de vertical, para quem esta me vendo o movimento ¢ de pardbola”. A maioria

dos alunos respondeu corretamente e de acordo com o esperado. As experiéncias foram
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realizadas antes da teoria, portanto, ndo se esperava que eles respondessem todas as questoes
corretamente, mas apenas descobrir o que eles ja conheciam sobre o tema.

O questionario da segunda parte dos experimentos era sobre dindmica e, por meio das
primeiras seis questdes, buscava-se descobrir se os alunos conseguiam identificar os conceitos
envolvidos nos experimentos. Dentre as repostas, obtivemos: “Os trés experimentos envolvem
o movimento dos corpos”’; “Que os trés experimentos demonstram as leis da fisica de Newton”;
“1* lei de Newton, 2* lei de Newton, 3* lei de Newton”; “For¢a ¢ o agente da dindmica
responsavel por alterar o estado de repouso ou movimento de um corpo”; e “A unidade para
representar a grandeza forg¢a ¢ o N (Newton)”. Os alunos demonstraram conhecer um pouco das
Leis de Newton e os conceitos basicos que envolvem tais leis, o que € bastante relevante para a
introduc¢ao do conteudo.

As proximas quatro questdes relacionavam os experimentos com alguns paramentos e
buscavam, em maior nivel de complexidade, compreender se os alunos conseguiam respondé-
las. Dentre as respostas, obtivemos as seguintes: “A relacdo entre o numero de elasticos usados
e a distancia percorrida pelo carro ¢ que quanto mais elasticos usados no experimento maior a
distancia percorrida pelo carro”; e “Quanto mais pesado € o projétil, menor ¢ a distancia que
ele percorre, pois precisa de mais elasticidade para disparar com mais violéncia”. Boa parte dos
alunos conseguiu responder as questdes corretamente, no entanto, alguns tiveram dificuldade e
nao conseguiram responder.

As ultimas questdes buscavam associar os experimentos ao funcionamento do foguete.
A maioria conseguiu chegar a uma resposta satisfatoria. Dentre as respostas, podemos citar:
“Em pequenas porg¢des, ja que assim o combustivel € mais aproveitado pela facilidade de
contato com o corpo das substancias que envolvem aquele combustivel”; e “3% lei de newton,
j& que o propulsor joga o foguete para cima, assim o propulsor € a acdo e o foguete avancar para
cima ¢ a reagao”.

A maior parte dos alunos buscou responder aos questionarios da melhor forma
possivel. Mesmo ndo se exigindo repostas certas nesse momento, os alunos demonstraram

conhecimento sobre os assuntos.

6.4 ANALISE DA AVALIACAO INDIVIDUAL SOMATIVA

Na ultima aula foi aplicado o questionario final, que buscava caracterizar a evolugao
dos conceitos de Fisica e fazer a discussdo sobre a proposta didatica para saber a opinido dos

alunos sobre a UEPS desenvolvida (a discussao sera abordada no item 6.5).
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O questiondrio final tratou-se de uma lista de exercicios de multipla escolha e também
com questdes discursivas, criada e aplicada via Google Forms.

A primeira questao buscava compreender se os conceitos sobre gravidade trabalhados
em aula foram compreendidos corretamente ou se ainda havia dificuldade na interpretagao.
Uma das respostas encontradas foi: “Quando o paraquedista salta, a gravidade da Terra causa
uma acelerag¢do em dire¢do ao chdo, mas aos poucos o atrito com o ar freia essa aceleracdo, até
que sua velocidade se torne constante”. A maioria dos alunos responderam corretamente a
questao. Muitos buscaram respostas prontas para descrever o que ocorre, porém alguns tentaram
explicar com suas palavras o fendmeno.

A segunda questdo, também sobre a gravidade, buscava descobrir se os alunos citariam
algum exemplo visto em sala de aula para explicar o conceito. As respostas dadas pelos alunos
foram muito semelhantes e giraram em torno do fato de a gravidade da Lua ser menor do que a
da Terra, como no caso dessa resposta de um aluno: “Porque a forca da gravidade da Lua ¢
muito menor, comparada com a gravidade da Terra”. A resposta citada mostrando que houve
uma boa compreensao do conceito de gravidade.

A terceira questdo, sobre a Segunda Lei de Newton, buscava identificar se os alunos
conseguiam interpretar e responder a questao corretamente. Dentre as repostas obtidas, tivemos
a seguinte: “O coeficiente de atrito sob o corpo ¢ p = 0,2”. Todos os alunos responderam
corretamente a questdo e alguns buscaram escrever detalhadamente sua resposta, o que
demonstrou uma interpreta¢do muito boa.

A quarta questdo, de mais alta complexidade, também aborda sobre a Segunda Lei de
Newton e buscava identificar se os alunos conseguiam interpretar e responder a questdo
corretamente. Mesmo demonstrando que conseguiram interpretar a questdo, nem todos
conseguiram chegar ao resultado final correto.

A quinta questdo buscava identificar o que eles aprenderam sobre a Terceira Lei de
Newton e observar se eles descreveriam corretamente seu principal conceito. Todos os alunos
conseguiram responder corretamente, descrevendo perfeitamente o conceito da Terceira Lei de
Newton. Um deles escreveu o seguinte: “reacdo vale 100 N (ja que de acordo com a Terceira
Lei de Newton a reagdo terd a mesma intensidade que a a¢do), quem exerce ¢ a pedra e a reagao
esta sendo aplicada no pé¢ do menino™.

A sexta questdo sobre a Segunda Lei de Newton abordava os conceitos bésicos € o
aluno precisava interpretar. Todos os alunos responderam corretamente as questdes, nao

mostrando dificuldade no entendimento basico da Segunda Lei de Newton. Uma das respostas
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dos alunos foi: “F =m.a F = 0,8. 3 F = 2,4 N”. Os alunos apresentaram toda a resolucdo ¢ a
unidade correta no exercicio.

A sétima questdo exigia um pouco mais de interpretacdo para que eles nao
confundissem os conceitos de velocidade e de aceleragao. Os alunos perceberam a diferenca e
todos acertaram as respostas. Uma das respostas foi: “P=m.g P=500.10 P=5.000N”. Grande
parte, os alunos apresentaram respostas satisfatorias.

A oitava e a nona questao eram de multipla escolha e os alunos deveriam escolher a
resposta que apresentava melhor o conceito de inércia. Todos os alunos responderam
corretamente a questdo, conseguindo interpretar o enunciado e decifrar a lei correta para
descrever o fendmeno.

A décima, a décima primeira e a décima quinta questdo também eram de multipla
escolha e envolveram a Terceira Lei de Newton. Os alunos precisavam assinalar a reposta que
constituia um par de a¢do e reagdo. Essa pergunta exigia do aluno atengdo, pois um par de acao
e rea¢do nunca deve ser no mesmo corpo, e dentre as respostas havia essa op¢ao. Maioria dos
alunos responderam corretamente a questao.

A décima segunda, a décima terceira e a décima quarta questdo foram sobre interpretar
os exercicios acerca da Segunda Lei de Newton. A maioria respondeu corretamente os
exercicios, conforme o esperado. Mesmo os exercicios sendo de maior complexidade, eles
conseguiram atingir o objetivo.

A décima sexta questdo pedia que os alunos identificassem as forgas que atuam num
foguete e explica-las. Nessa questdo, eles deveriam utilizar as Leis de Newton para explicar o
que era solicitado. Embora os alunos tenham utilizado os termos corretos para explicar o
funcionamento, apenas dois deles explicaram também a parte do lancamento. Contudo, grande

parte dos alunos respondeu satisfatoriamente o questionario.

6.5 ANALISE DA DISCUSSAO FINAL SOBRE A PROPOSTA

Na tultima aula, além do questiondrio realizado, houve uma discussao sobre a proposta
de ensino. Esperava-se ouvir dos alunos suas opinides e sugestdes sobre a UEPS que foi
aplicada no decorrer das aulas. A maioria dos estudantes avaliou de maneira positiva as praticas
usadas em sala, de maneira breve, sem dar muitos detalhes. No caso da atividade sobre as
experiéncias, os alunos citaram que gostariam que ela fosse presencial, pois mesmo os videos
estando bastante instrutivos, eles queriam poder fazer a atividade junto com seus colegas.

Embora as atividades sendo adaptadas da melhor forma possivel para o ensino nao presencial,
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os alunos sentiram falta do contato. Contudo, na discussdo sobre a proposta, as respostas foram
positivas, com alguns alunos afirmando que se tratou de uma boa abordagem.

A aplicagdo dos filmes trouxe muitas possibilidades de abordagem no ensino, visto
que, além de se poder discutir temas como Fisica, também se poderia trabalhar em conjunto
com outras disciplinas, além de proporcionar uma maior participacdo dos alunos, pois
possibilitou a conexao dos assuntos vistos no filme com a vida cotidiana deles, ajudando-os a
formularem suas perguntas, seus exemplos, seus argumentos. Eles gostaram bastante dos filmes
apresentados e das discussoes geradas por meio dos questionarios.

Nas questdes de Fisica, os alunos demonstraram bastante entendimento, pois a maioria
das questdes foi respondida da forma correta, apenas alguns alunos demonstraram um pouco de
dificuldade na interpretacdo dos enunciados. Os estudantes sentiram a falta de mais exercicios
sobre cinematica e dindmica e sugeriram que numa proxima abordagem houvesse mais
exercicios. A partir do exposto, podemos destacar que a UEPS teve resultados satisfatérios

acerca da evolugao conceitual de cinematica ¢ dinamica.
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6.6 ACHADOS

achados:

Em relacdo as variaveis de investigacao, foi possivel se aproximar dos seguintes

1)

2)

3)

4)

Com base na analise das respostas obtidas na avaliagdo e do conhecimento prévio
apresentado nas respostas ao questionario, pode-se apontar evolucao conceitual
em conceitos relacionados a cinematica e a dinamica, principalmente ao
conseguirem explicar como um foguete consegue voar na Lua e o avido ndo,
devido a auséncia de atmosfera;

Foi possivel perceber que se hd uma abordagem formal nas aulas de Fisica que
traga explicitamente questdes de filosofia e historia da ciéncia, isso pode auxiliar
na constru¢do de uma visao de ciéncia para além do senso comum. A questdo da
necessidade da participacdo de pessoas das mais diferentes origens foi
manifestada pelos alunos durante a analise dos dados;

Em relagdo a, principalmente na discussao inicial e final, ela parece indicar que
uma abordagem que mostre a ciéncia construida por pessoas de origens diversas
pode aproximar as pessoas do empreendimento cientifico e, at¢ mesmo, leva-las a
fazerem parte dele. Por meio desta andlise, pode-se concluir que tal abordagem
possibilita aumentar a predisposi¢do em aprender, o que ¢ uma das condigdes
necessarias para que haja aprendizagem significativa;

Tendo em vista a aceitacdao da proposta da pesquisa manifestada pelos alunos; as
discussdes ricas que eles trouxeram e que surgiram da analise dos dados acerca de
machismo e racismo na ciéncia e como isto prejudica o empreendimento
cientifico, bem como as manifestagdes deles de que se enxergam como parte do
empreendimento cientifico, uma possivel conclusdo ¢ que os filmes t€ém a

possibilidade de cumprir com os objetivos de forma bastante satisfatoria.

Por meio desta andlise, o fenomeno de interesse, que se refere a se houve evolugado

conceitual com relacdo ao topico acerca do voo de foguetes e avides, e qual a influéncia da

diversidade de pessoas na ciéncia para que esta ciéncia fosse desenvolvida, surge a conclusao

de que podemos ter uma resposta positiva. J& em relacdo ao principal impacto acerca da

possibilidade de a UEPS contribuir no processo de educacdo cientifica e tecnoldgica aliada a

ideia de diversidade de pessoas que produzem ciéncia de tal forma que se identifiquem com o
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empreendimento cientifico, por meio da andlise dos dados, parece que também surgiu uma

resposta positiva.
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Capitulo 7

7 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta apresentada neste estudo ndo buscava uma mudanca conceitual, mas sim
alguns indicios de que ela pudesse ocorrer. Segundo Ausubel (1980), um conceito passara a
ganhar significado somente no decorrer do tempo, com a aquisicdo das “ideias ancora”, a
manipulacdo da estrutura cognitiva do aluno pode ser feita com a utilizagao de organizadores
prévios.

Ansiava-se responder a seguinte questdo: como problematizar no ensino de Fisica a
ideia constituida de que os cientistas sdo prioritariamente homens e brancos? Como
hipdtese, a investigagcdo levou em consideracdo a popularidade do cinema para utilizar como
organizador sequencial os filmes Alexandria e Estrelas além do tempo”, a fim de abordar os
conteudos de cinematica e dindmica. Para tanto, buscou-se desenvolver um material
potencialmente significativo e criar condi¢des para que a predisposi¢cdo em aprender ocorresse.

Dessa forma, foi criada uma UEPS buscando um ensino subversivo e visando uma
aprendizagem significativa critica. Procurou-se trazer o cinema como organizador prévio com
a finalidade de criar a predisposicdo em aprender e trazer discussdes sobre os aspectos da
historia da ciéncia.

Dentro da UEPS, buscou-se uma alternativa para trabalhar o contetido de cinematica
e dinamica no ensino de Fisica no primeiro ano do ensino médio. Objetivando uma
aprendizagem que nao ocorresse de forma mecanica, a proposta procurou aproximar o contetido
didatico ao cotidiano do aluno.

A aplicacdo da proposta apresentou alguns desafios, pois o conteudo que se pretendia
trabalhar era lecionado pela maioria dos professores no inicio do ano letivo, o que nos levou a
aguardar o comeco do ano de 2020 para sua aplicag¢do. Entretanto, o ano letivo de 2020 comegou
com a noticia de uma pandemia de COVID-19, em marco, e uma das primeiras medidas
tomadas por governos de todo o mundo naquele momento foi o fechamento das escolas. Devido
a isso e ao nao retorno das aulas presenciais no ano de 2020, a proposta foi adaptada para a
forma nao presencial, com o inicio da aplicagdo ao final daquele ano e conclusdo no inicio de
2021.

Outro desafio encontrado na proposta implementada virtualmente foi a falta de contato
com os alunos, pois toda proposta se baseava no compartilhamento de informagdes, nas

discussdes que seriam tomadas, nos experimentos que os proprios alunos executariam e no
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compartilhamento de significados com os seus colegas. Outro problema encontrado se refere
ao pouco tempo disponivel para melhor explorar as discussdes, o que talvez possibilitasse um
maior aproveitamento e profundidade nas reflexdes. Além disso, na proposta inicial os filmes
seriam exibidos durante a aula e, ap6s o término da exibi¢do, seriam realizadas as discussoes,
porém a proposta foi ajustada para que os alunos assistissem ao filme em casa.

A proposta foi aplicada no IFSC, mas ela foi desenvolvida para aplicagdo em qualquer
escola da rede publica ou privada, abrangendo os conhecimentos pautados na BNCC e nos
PCNs. Além do conteudo informado, buscou-se trazer o momento historico com base nos filmes
e na teoria aplicada, realizando aproximagdes entre o conhecimento cientifico e o contexto
histérico em que as situagdes ocorreram, tendo por ponto de chegada a possibilidade de a
abordagem responder como os avides voam e o funcionamento dos foguetes. Além disso, a
proposta visava trabalhar a questdo de género na ciéncia, bem como a questdo étnico-racial.
Caso o professor necessite adaptar a proposta, isso fica a seu critério, porém se reitera a
necessidade de haver uma reflex@o acerca da visdo de ciéncia que estd sendo transmitida aos
alunos e que haja um questionamento sobre a razdo de isso estar sendo ensinado na Fisica.

Na andlise da proposta didatica, foi possivel encontrar indicios de que os objetivos
propostos para a pesquisa foram alcangados. Evidenciou-se que os filmes aplicados como
organizadores sequenciais mostraram-se eficientes para levar as discussodes para dentro da sala
de aula sobre temas polémicos e controvérsias historicas, possibilitando uma reflexao sobre os
contetidos abordados. Em relac¢do aos conteudos abordados durante a aplicagdo da proposta, os
alunos apresentaram melhorias em sua concepgdo sobre a Fisica e sobre por quem ela ¢
produzida.

Mesmo com os desafios enfrentados na aplicagdo da proposta, a UEPS possibilitou aos
alunos vivenciarem tanto aspectos da histéria da ciéncia como conceitos cientificos ligados a
cinemadtica e dindmica. Os filmes abordados t€ém uma gama de aplicacdes para o ensino de
Fisica, € ndo somente nessa disciplina, mas também em outras, como Histéria, Quimica e
Matematica.

Por fim, cabe apontar que a proposta didatica baseada na aprendizagem significativa
de Moreira e na epistemologia de Paul Feyerabend levou a outros avangos na sala de aula
(virtual), pois os alunos, mesmo que remotamente, participaram mais das aulas e conseguiram
fazer conexdes com o seu cotidiano. O que foi retratado nos filmes e nos videos das experiéncias
despertou a curiosidade dos alunos, proporcionando discussdes.

Como perspectivas futuras para pesquisas sugere-se envolver prioritariamente a

elaboragdo de UEPS, sua implementagdo e avaliagao. No entanto, € preciso buscar fazer uma
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interdisciplinaridade e transdisciplinaridade nas disciplinas citadas em consonancia com o0s
principios da TASC e a epistemologia de Paul Feyerabend. Pretende-se também levar essa

dissertacao ao doutorado como uma proposta de um livro que discuta o tema proposto.
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Apéndice A -UEPS A

A UEPS proposta nesta sessao busca abordar o contetido de cinematica, partindo dos

primeiros pensamentos sobre o conceito de movimento e chegando ao que temos atualmente.

Para tanto, procura-se discutir aspectos da historia e filosofia da ciéncia por meio da utilizagao

do cinema e levantando debates sobre a questdo de género e questdes étnico-raciais na fisica.

Objetivo geral

Utilizar o cinema como organizador prévio para discutir os conceitos de cinematica,

além de abordar como a ciéncia ¢ influenciada pelo contexto sdcio-historico, politico,

econdmico e cultural.

Objetivos especificos

a)
b)
©)
d)
e)

Desconstruir a ideia de que a ciéncia € feita por homens brancos;

Apresentar a historia do conceito de movimento a partir do filme Alexandria;
Revisar os conceitos de cinematica;

Apresentar possibilidades de utilizagdo da cinematica no cotidiano;

Apresentar como os conceitos estudadosdurante as aulas auxiliam no

entendimento sobre como funciona o voo do avido.

Materiais necessarios

a)
b)
©)
d)
e)

Computador;

Acesso a Internet;

Aplicativo Google Meet — videoconferéncia;
Apresentagdo de Power point;

Filme;

O processo de implementacdo desta UEPS ocorreu em 8 aulas de 54 minutos.
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Aspectos sequenciais

1)

2)

3)

4)

S)

Situacado inicial (2 aulas): a aula iniciard com a apresentagao do filme Alexandria.
Em seguida sera entregue um questionario aos alunos para levantar uma discussao

com base nas respostas deles aos questionamentos feitos pelo professor.

Situacoes-problema: apds os alunos assistirem o filme devem ser levantadas
situagdes-problema por meio de questdes sobre ciéncia (ver Apéndice C): 1) Por
quem a ciéncia € produzida?; ii) O que € necessario para ser um bom cientista?;
iii) Mulheres sdo boas cientistas?; iv) Vocé saberia citar algum cientista homem
famoso? E uma cientista mulher? E um cientista negro?; e v) Alguém nesta sala
poderia ser um(a) bom(boa) cientista? Por qué?. Para situagdes-problema de
ciéncia, deve-se sugerir aos alunos que desenvolvam trés experimentos de
cinematica: ‘Dominé’, “Experimento trajetoria do objeto” e ‘Acelerdmetro’. Apds
a abordagem dos experimentos, deverd ser entregue um questiondrio (ver

Apéndice D), para levantar questionamentos como: i) o que as experiéncias podem

ajudar a entender a cinematica e i1) que leis sdo essas?

Revisdo: iniciar uma aula de revisdo utilizando a “Apresentacao de slides 1. As
questdes ali colocadas sdo: 1) sobre o papel da mulher na ciéncia; ii) apresentagao
do papel importante das mulheres na ciéncia, focando na imagem de Hipatia; iii)
abordagem da historica da cinemética e como questdes sociopoliticas influenciam

no desenvolvimento da ciéncia; e iv) exposi¢ao introdutdria da cinematica.

Nova situagdo-problema, em um nivel mais alto de complexidade: por meio da
“Apresentacdo de slides 27, deve-se buscar problematizar em um nivel de
complexidade maior, por meio das seguintes atividades: 1) Breve revisao dos tipos

de movimento; i1) Breve revisdo cinematica; iii) Explanacio do uso da cinematica.

Avaliagdo somativa individual: as avaliagdes deverdo ocorrer por meio de
questdes abertas que exijam o maximo de transformac¢do no conteudo abordado.
Nao deverdo ser utilizadas questdes que tenham respostas que possam ser

encontradas no material instrucional sem uma reflexao prévia.
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6) Aula expositiva dialogada integradora final: usando a “Apresentagdo de slides 27,
sera retomado todo o conteido da UEPS de forma integradora, revendo as

situagdes-problema e buscando mediar a construgao de respostas com os alunos.

7) Avaliagdo da aprendizagem na UEPS: devera estar baseada na participacao dos
alunos nas atividades, nas observacdes feitas em sala de aula e na avaliagdo

somativa individual, cujo peso ndo devera ser superior a 50%.

8) Avaliacdo da propria UEPS: sugere-se que, em um grande grupo, os alunos
avaliem as estratégias de ensino empregadas na UEPS e seu proprio aprendizado.
Além disso, o docente devera avaliar a UEPS em funcdo dos resultados de

aprendizagem obtidos e, se necessario, reformular algumas atividades.

Total de aulas: 8 aulas.
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Apéndice B - UEPS B

Contexto

A UEPS proposta nesta sessdo busca abordar o conteudo de dindmica e os conceitos
que serdo trabalhados sdo: Primeira Lei de Newton, inércia; Segunda Lei de Newton, forga,
aceleracdo; Terceira Lei de Newton, for¢a e suas interagdes, par de a¢ao e reacao; além dos
conceitos que temos atualmente. Para tanto, procura-se discutir aspectos da historia e filosofia
da ciéncia por meio da utiliza¢do do cinema, levantando debates sobre a questdo de género e a

questdo étnico-racial na fisica.

Objetivo geral

Utilizar o cinema como organizador prévio para discutir os conceitos de dinamica,
além de abordar como a ciéncia ¢ influenciada pelo contexto sdcio-historico, politico,

econOmico e cultural.

Objetivos especificos

a) Desconstruir a ideia de que a ciéncia ¢ feita por homens brancos;

b) Apresentar a historia sobre as Leis de Newton a partir do filme Estrelas além do
Tempo;

c) Revisar os conceitos de dindmica;

d) Dispor as possibilidades de utilizagdo no cotidiano da dinamica;

e) Apresentar como os conceitos estudados durante as aulas ajudam a entender como

¢ o funcionamento dos foguetes.

Materiais necessarios

a) Computador;

b) Acesso a Internet;

c) Aplicativo Google Meet — videoconferéncia,
d) Apresentagdo de Power point;

e) Filme
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Simuladores computacionais.

O processo de implementagao desta UEPS ocorreu em 5 aulas de 54 minutos.

Aspectos sequenciais

1)

2)

3)

4)

Situacdo inicial (2 aulas): a aula iniciard com a exibicao do filme Estrelas além do
tempo. Em seguida sera entregue um questionario aos alunos para levantar uma

discussdo com base nas respostas deles aos questionamentos feitos pelo professor.

Situagdes-problema: a partir da exibicdo do filme, levantar situagcdes-problema
com questdes sobre ciéncia: i) Por quem a ciéncia ¢ produzida?; ii) O que ¢
necessario para ser um bom cientista?; iii) Mulheres sdo boas cientistas?; iv) Vocé
saberia citar algum cientista homem famoso? E uma cientista mulher? E um
cientista negro?; e (v) Alguém nesta sala poderia ser um(a) bom(boa) cientista?
Por qué?. Para situagdes-problema de ciéncia, deve-se sugerir aos alunos que
desenvolvam trés experimentos de dinamica: “Carro de Newton”; “Bexiga

foguete” e “Corrida de antiacidos”, a fim de promover a reflexdo sobre: 1) O que

essas experiéncias podem ajudar a entender a dinamica; e i1) Que leis sdo essas?.

Revisdo: iniciar uma aula de revisdo utilizando a “Apresentagdo de slides 1”. As
questdes ali colocadas sdo: 1) discussdo acerca da segregacdo racial e da
discriminacao étnico-racial; i1) apresentacdo do papel importante das mulheres na
ciéncia, focando na vida e obra de Katherine Johnson; iii) abordagem da histdrica
da dindmica e de como questdes sociopoliticas influenciam no desenvolvimento

da ciéncia; e iv) uma exposicao introdutoria da dinamica.

Nova situagdo-problema, em um nivel mais alto de complexidade: por meio da
“Apresentacdo de slides 2”, deve-se buscar problematizar em um nivel de
complexidade maior, por meio das seguintes atividades: 1) breve revisdao dos
conceitos iniciais de cinematica; ii) breve revisao das Leis de Newton; iii)
explana¢do sobre como as Leis de Newton explicam o funcionamento dos
foguetes; iv) discussdo superficial da equagdo do foguete; e v) como o foguete

funciona.
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6)

7)

8)
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Avaliacdo somativa individual: as avaliagdes deverdo acontecer por meio de
questdes abertas que exijam o maximo de transformagdo acerca do conteudo
abordado. Nao deverdo ser utilizadas questdes que tenham respostas que possam

ser encontradas no material instrucional sem uma reflexao prévia.

Aula expositiva dialogada integradora final: utilizando a “Apresentacdo de slides
2”, devera se retomar todo o conteudo da UEPS de forma integradora, revendo as

situacdes-problema e buscando mediar a construgdo de respostas pelos alunos.

Avaliacdo da aprendizagem na UEPS: deverd estar baseada na participagdo dos
alunos nas atividades, nas observacoes feitas em sala de aula e na avaliacao

somativa individual, cujo peso nao devera ser superior a 50%.

Avaliacdo da propria UEPS: sugere-se que, em um grande grupo, os alunos
avaliem as estratégias de ensino empregadas na UEPS e seu proprio aprendizado.
Além disso, o docente devera avaliar a UEPS em funcdo dos resultados de

aprendizagem obtidos e, se necessario, reformular algumas atividades.

Total de aulas: 5.



106
Apéndice C—- PRODUTO EDUCACIONAL

MNPEF s;-s;

3 i
Mestrado Nacional >
Profissional em %
Ensino de Fisica UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

B

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

MATERIAL DE APOIO AO PROFESSOR DE FiSICA

A QUESTAO ETNICO-RACIAL E DE GENERO NO ENSINO DE FiSICA:
O CINEMA COMO ORGANIZADOR SEQUENCIAL

Carolini Felisberto de Souza

Orientador: Prof. Dr. Felipe Damasio

Programa de P6s-Graduacao da Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Ararangua

Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)



107

APRESENTACAO

Caro(a) professor(a),

A sociedade exige que o cidadao, para exercer sua cidadania, possua acesso a recursos
culturais relevantes, a fim de que possa intervir e participar de maneira responsavel da vida
social. Um ensino de qualidade ¢ um direito do cidadao e atualmente a sociedade necessita de
um sistema educacional que implemente uma pratica educativa adequada as necessidades
sociais, politicas, econdmicas e culturais da realidade brasileira, que considere os interesses ¢
as motivacdes dos alunos e garanta as aprendizagens essenciais para a formacgdo de cidaddos
auténomos, criticos e participativos, capazes de atuar com competéncia, dignidade e
responsabilidade na sociedade em que vivem (BRASIL, 1997).

A escola publica tem um papel fundamental e de extrema importancia na educacdo
para a cidadania, dado que ela, por defini¢cdo, deve acolher a todos, sendo parte integrante da
vida da cidade democratica (VASCONCELOS, 2007).

Contudo, a educacdo ndo deve apenas promover a capacitacdo dos estudantes para
futuras habilitagdes em termos das especializagdes tradicionais, deve antes procurar formar os
estudantes em termos de sua capacitagdo para a aquisi¢do e o desenvolvimento de novas
competéncias. Foi em busca de uma educacdo que almeje desenvolver a criticidade do aluno,
bem como possibilite uma aprendizagem subversiva, que este produto educacional foi
desenvolvido (BRASIL, 2018).

Este produto educacional ¢ a parte integrante da dissertagdo de mestrado intitulada: A4
questdo étnico-racial e de género no ensino de fisica: o cinema como organizador sequencial.
Esta ¢ a versao impressa do produto que esta disponivel em um site educacional na rede mundial
de computadores’. Nesta pagina estdo disponiveis os organizadores prévios, as duas Unidades
de Ensino Potencialmente (UEPS), os textos de apoio paradidaticos, as apresentagdes de slides
e os roteiros dos experimentos, ou seja, todos os materiais € passos para a elaboragdo e

implementagdo estdo disponiveis no site e poderao ser adaptados pelo professor.

7 Disponivel no link: https://karolsouzal8.wixsite.com/decolandonafisica fisica (karolsouzal 8.wixsite.com)



https://karolsouza18.wixsite.com/decolandonafisica%20física%20(karolsouza18.wixsite.com)
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CAPITULO 1 - UEPS: A MECANICA (CINEMATICA) NA SALA DE AULA EM
UMA PERSPECTIVA DE, SOBRE E PARA A FiSICA

Contexto

A UEPS proposta nesta sessao busca abordar o contetdo de cinematica, partindo dos
primeiros pensamentos sobre o conceito de movimento e chegando ao que temos atualmente.
Para tanto, procura-se discutir aspectos da historia e filosofia da ciéncia por meio da utilizagao

do cinema e levantando debates sobre a questdo de género e questdes étnico-raciais na fisica.

Objetivo geral

Utilizar o cinema como organizador prévio para discutir os conceitos de cinematica,
além de abordar como a ciéncia ¢ influenciada pelo contexto sdcio-histdrico, politico,

econOmico e cultural.

Objetivos especificos

f) Desconstruir a ideia de que a ciéncia ¢ feita por homens brancos;

g) Apresentar a historia do conceito de movimento a partir do filme Alexandria;

h) Revisar os conceitos de cinematica;

1) Apresentar possibilidades de utilizacdo da cinemadtica no cotidiano;

J) Apresentar como os conceitos estudados durante as aulas auxiliam no

entendimento sobre como funciona o voo do avido.

Materiais necessarios

f) Computador;

g) Acesso a Internet;

h) Aplicativo Google Meet — videoconferéncia;
1) Apresentagdo de Power point;

j)  Filme;

O processo de implementagao desta UEPS ocorreu em 8 aulas de 54 minutos.
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Aspectos sequenciais

9)

10)

11)

12)

13)

Situacao inicial (2 aulas): a aula iniciard com a apresentagao do filme Alexandria.
Em seguida sera entregue um questionario aos alunos para levantar uma discussao

com base nas respostas deles aos questionamentos feitos pelo professor.

Situacdes-problema: apds os alunos assistirem o filme devem ser levantadas
situagdes-problema por meio de questdes sobre ciéncia (ver Apéndice C): 1) Por
quem a ciéncia € produzida?; ii) O que € necessario para ser um bom cientista?;
iii) Mulheres sdo boas cientistas?; iv) Vocé saberia citar algum cientista homem
famoso? E uma cientista mulher? E um cientista negro?; e v) Alguém nesta sala
poderia ser um(a) bom(boa) cientista? Por qué?. Para situagdes-problema de
ciéncia, deve-se sugerir aos alunos que desenvolvam trés experimentos de
cinematica: ‘Dominé’, “Experimento trajetoria do objeto” e ‘Acelerometro’. Apos
a abordagem dos experimentos, deverd ser entregue um questionario (ver

Apéndice D), para levantar questionamentos como: i) o que as experiéncias podem

ajudar a entender a cinematica e ii) que leis sdo essas?

Revisdo: iniciar uma aula de revisdo utilizando a “Apresentacao de slides 1. As
questdes ali colocadas sdo: 1) sobre o papel da mulher na ciéncia; ii) apresentagao
do papel importante das mulheres na ciéncia, focando na imagem de Hipatia; iii)
abordagem da historica da cinemética e como questdes sociopoliticas influenciam

no desenvolvimento da ciéncia; e iv) exposi¢ao introdutdria da cinematica.

Nova situagdo-problema, em um nivel mais alto de complexidade: por meio da
“Apresentacdo de slides 27, deve-se buscar problematizar em um nivel de
complexidade maior, por meio das seguintes atividades: 1) Breve revisao dos tipos

de movimento; i1) Breve revisdo cinematica; iii) Explanacao do uso da cinematica.

Avaliagdo somativa individual: as avaliagdes deverdo ocorrer por meio de
questdes abertas que exijam o maximo de transformac¢do no conteudo abordado.
Nao deverdo ser utilizadas questdes que tenham respostas que possam ser

encontradas no material instrucional sem uma reflexao prévia.
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14) Aula expositiva dialogada integradora final: usando a “Apresentacao de slides 2”,
sera retomado todo o contetdo da UEPS de forma integradora, revendo as

situagdes-problema e buscando mediar a construgao de respostas com os alunos.

15) Avaliagdo da aprendizagem na UEPS: devera estar baseada na participacao dos
alunos nas atividades, nas observacdes feitas em sala de aula e na avaliagdo

somativa individual, cujo peso ndo devera ser superior a 50%.

16) Avaliagdo da propria UEPS: sugere-se que, em um grande grupo, os alunos
avaliem as estratégias de ensino empregadas na UEPS e seu proprio aprendizado.
Além disso, o docente devera avaliar a UEPS em funcao dos resultados de

aprendizagem obtidos e, se necessario, reformular algumas atividades.

Total de aulas: 8 aulas.
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CAPITULO 2 - QUESTIONARIO SOBRE O FILME ALEXANDRIA

Discussao sobre o filme Alexandria.

0 filma apresenta & histdria de Hipatia que foi uma fildsofa, matematica e astrénoma.
Diferente das mulheres que viviam em Alexandria na época, ela conseguiu & oportunidads
de estudar pois era filha da Tedn de Alexandria. Ele foi astranomeo e prolifico auter, gus
editou & comentou obras de pensadores come Euclides. Hipétia foi & primeira mulher
matematica de gue 52 tem conhecimento seguro & detalhado.

Referéncias: O mistério da brutal morte de Hipatia, 2 primeira matematica da Histdria.
Disponivel am «https-fwww.bbe.com/portuguese/geral-46501 E97», acesso em nov. 2020,

Com base no filme, responda as guestdes a seguir.

karolsouzal B@gmail.com Alternar conta =

£0rigatorio

E-mil *

3- Mulheres sac boas cientistas? *

4- Vood saberia citar algum cientista homem famose? E uma cientista mulher? E
um cientista megro? *

5- A cultura de uma sociedade pode interferir para o progresso da ciencia? Por
gque? ™

Sua resposta
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&- Alguem nesta sala poderia ser umia) bom(boa) cientista? Por que?. *

Sua resposta

7- Em alguns momentos do filme, Hipatia faz algumas discussdes sobre Fisica.
Quais 7*

Sua resposta

8- Scbre oz conceitos fisicos abordados durante o filme, relate sobre a evolugac
desses conceitos.

Sua resposta

2- Na cena em gue Hipatia esta ne barco foi realizade um experimento. Qual o
principio relacionade ac experimento? ela estava correta em sua hipotese?

Sua resposta

10- Qual & o medelo utilizade para descrever cs movimentos dos corpes
celestes? Este modelo & diferente de qual utilizamos atualments? Explique. *

Sua resposta
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CAPITULO 3 - EXPERIMENTOS DE CINEMATICA - MRU E MRUV

R/

s Trajetoria

Materiais necessarios

e Bola

e (Cadeira

Como montar

1) Vocé deve primeiramente pedir ajuda de um colega para realizar este experimento;
2) Depois, um de vocés deve sentar em uma cadeira e observar o outro.

«* Domino

Materiais necessarios

e Trena, régua ou fita métrica
e Cronometro

e Joguinho de dominé

Como montar

1) O aluno 1 deve fazer uma fila (deve ser reta) com as pecas de domind de forma
que todas fiquem igualmente espagadas;

2) O aluno 2 deve ficar no comando do crondmetro, que deve ser ativado assim que
for dado o peteleco que dara inicio ao movimento e parado quando o ultimo
domino cair (Comando pode ser feito por um aluno 3);

3) De posse de todos os dados (tempo total e distancia total), os alunos devem

calcular a velocidade média por meio da equagdo: V=distancia/tempo.
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Acelerometro

Materiais necessarios

Bolinha de isopor ou rolha de cortica

Recipiente transparente de plastico com tampa de rosca
Barbante

Massa epoxi

Supercola

Como montar

1)

2)

3)

4)

Fixe com a supercola umas das pontas do barbante na bolinha de isopor ou na
rolha de cortiga;

Fixe a outra ponta do barbante na tampa do recipiente com massa epoxi ou
supercola;

Encha o recipiente de 4gua com a bolinha ou a rolha dentro e tampe-o, de modo
que ele fique bem vedado;

Vire o recipiente e apoie-o sobre a tampa — a bolinha ou a rolha ficara suspensa.
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CAPITULO 4 - QUESTIONARIO SOBRE OS EXPERIMENTOS DE CINEMATICA

Experimentos

& cinematica e uma parte da fisica gque busca estudar o movimento dos corpos,
de pontos, ou sistamas de corpos, porém nesse estudo ndo s&o0 consideradeos a massa dos
corpos e nem as forgas que séo aplicadas sobre eles (Gaspar 2000).

Em zlguns momentos do filme “Alexandria®, Hipatia aborda discursdes sobre o
maovimento dos corpos celestes. Ma época em que se passa o filme, acreditave-se que o sol
girava em torno da Terra. Em alguns momentos do filme ela faz experimentos tentando
resolver uma dessas guestoes trazidas sobre o movimento, determinando o seu
deslocamenta, & velocidade e a aceleragdo em cada instante.

Referéncias: GASPAR, Alberto. Fisica Mecinica. Sio Paulo, Ed. Atica, 2000.
0 mistério da brutal morte de Hipatia, a primeira matematica da Histdria. Disponivel am
<https:'www.bbc.com/portuguese/geral-46501 897>, acesso em nov. 2020.

karolsouzalB@gmail.com Alternar conta o

=0lrigatario

E-mail *

Sau e-mail

1- O que os experimentos podem mostrar a respeito do movimento dos corpos?

2- Cuais conceitos fisicos envolvidos para explicar o experimento 17 *

Sua resposta

3- Guais conceitos fisicos envalvidos para explicar o experimento 27 *

Sua resposta

4- Quais conceitos fisicos envolvidos para explicar o experimento 37 *



5- O que & velocidade & aceleragio? *

Sua resposta

&- Gual unidade que & trabalhada ne Sl e usualmente de velocidade,
deslocamento & tempo? *

Sua resposta

7- Mo experimento 1, foi usado o tamanho da régua para medir a distancia (30
cm} e 0 t2mpo de exscugao do experimento foi de 0.53 ms (0,05 s), gual seraa
velocidade? *

Sus resposta

8- Mo experimento 3. a bolinha & langada verticalmente para cima, emn duas
situagdes diferentes, uma guando vocs esta em repousc e a outra quando voce
esta se movimentando. Seu colega (irmaoc, mae, pai...) observa a bola voltar a sua
mao, gual a trajetoria do objeto (guando vocés esta parado)? *

Sua resposta

- No experimento 3. a bolinha & langada verticalments para cima, em duas
situagdes diferentes, uma guando vood e514 &M repouso & 3 outra gquando vocs
es5ta se movimentando. Seu colega (irméo, mae, pai...) observa a bola voltar a sua
mé&o, qual a trajetdria do objeto (guando vooés esta em movimento) 7 *

Sua resposta

10- Como as experiencias podemn gjudar a entender sobre o estudo no
movimenta? *

Sua resposta

120
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CAPITULO 5-TEXTO PARADIDATICO CINEMATICA
Cinematica

Quando ouvimos falar em movimento, nos vem a mente, por exemplo, um carro, mas
como descrever o que estd ocorrendo? A cinematica ¢ a drea da fisica que estuda o movimento
dos corpos, mas sem considerar as suas causas. Quando falamos em movimento, na linguagem
do cotidiano, seus significados e liga a vida e ¢ amplo, no entanto, na fisica, o termo
‘movimento’ adquire uma defini¢do mais precisa e restrita (GASPAR, 2000). O estudo sobre o
movimento vem de muito tempo e possuiu definigdes diferentes e contribuigdes de muitos

cientistas que ajudaram a construir a ideia de movimento que temos atualmente.
Conceitos iniciais: repouso, movimento, referencial, espaco e tempo

Primeiramente, para definir o que ¢ ‘movimento’ € ‘repouso’ precisamos definir um
referencial, pois somente podemos definir esses termos considerando um corpo em relagdo a
uma referéncia, ou seja, movimento e repouso sao conceitos relativos. A sua defini¢ao consiste
na mudanca de posicao em relagdo a determinado ponto de referéncia (GASPAR, 2000).

Dessa forma, tudo ¢ uma questdo de referencial, por exemplo: um poste estd em
repouso em relagdo ao planeta Terra, mas estd em movimento em relagdo a Lua (Figura 1).
Normalmente, adotamos um referencial em um sistema de coordenadas para melhor localizar

sua posicao (SALES; MAIA, 2011).

Figura 14 - Exemplo de referencial

iy G
3

Fonte: elaborada pela autora (2021).
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O referencial ¢ um ponto ou um conjunto infinito de pontos em um corpo ou em um
ponto qualquer do espago com relagdo ao qual se podem precisar a posicao (s) e o instante (t)
de qualquer evento. Existem dois tipos de referéncias: 1) referencial inercial, que ¢ aquele em
que uma particula livre esta em repouso ou em MRU; e ii) referencial nao inercial, que € aquele
em que uma particula livre ndo estd em repouso nem em MRU (VASCONCELOS, 2007).

O referencial mais adotado em fisica ¢ o referencial cartesiano (Figura 2), que traz trés
eixos ortogonais entre si que passam por um ponto denomino origem (X, Y e Z). Podemos usar
o plano tridimensional ou bidimensional ou at¢ mesmo o unidimensional. Nesse tipo de

referencial usamos coordenadas cartesianas para localizar um ponto (NUSSENZVEIG, 2013).

Figura 15 - Sistema de coordenadas
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Fonte: disponivel em: https://pt.planetcalc.com/7952/. Acesso em: 20 de maio de 2020.

Dessa forma, adotando um referencial, podemos definir se o corpo estd ou ndo em
movimento. Segundo Gaspar (2000), um corpo esta em movimento quando a posi¢ao dele varia

com o decorrer do tempo em relagdo a um referencial (Figura 3).

Figura 16 - Exemplo de movimento

n)h ir:

1 L
I T

S S s RS S I

Fonte: elaborada pela autora (2021).


https://pt.planetcalc.com/7952/
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Contudo, nos referimos a “ponto material”, mas ndo o definimos em termos fisicos,
consideramos como “ponto material” um corpo de que podemos desprezar suas dimensoes
quando comparadas as dimensdes de outro corpo que se estd estudando. Em contrapartida,
temos o corpo extenso, que € aquele do qual ndo podemos desprezar as dimensdes, como por
exemplo, um carro fazendo manobras na garagem de uma casa (SALES; MAIA, 2011).

Desse modo, como referencial e repouso sdo importantes para conhecer o conceito de
movimento, 0s termos ‘espaco’ e ‘tempo’ também sdo conceitos fundamentais na mecanica.
Para o espago e o tempo temos duas visdes: 1) a visdo Newtoniana, para a qual o espago ¢
absoluto, existindo independentemente de um ponto material; e ii) a de Einstein, para a qual o
espaco seria uma propriedade posicional dos pontos materiais (NUSSENZVEIG, 2013).

Para descrever o movimento de uma particula, € necessario descrever a sua posi¢ao e
como ela se move (TIPLER; MOSCA, 2009).

Considerando um ponto ‘P’ dentro de um espago tridimensional como um vetor de
posicdo ‘r’ que determina a distancia e a dire¢do de ‘P’ a partir de uma origem ‘O’, podemos
expressar isso com trés vetores unitrios, ‘x’, ‘y’ e ‘z’, apontando nas dire¢des dos trés eixos
(TAYLOR, 2013).

Na mecanica classica, o tempo € um parametro universal ‘t” com o qual todos os entes
estdao de acordo. O estudo da mecanica classica envolve a escolha de um sistema de referéncia
que pode ser explicita ou implicita. Nem todos os sistemas sao fisicamente equivalentes, apenas
em sistemas especiais, chamados de “sistemas inerciais”, as Leis de Newton sdo validas e, como

veremos adiante, sistema inercial ¢ um sistema ndo acelerado (HALLIDAY, 2008).

Conceito inicias: posicao, trajetoria, distancia percorrida e deslocamento

Definiremos agora alguns conceitos bésicos que precisam ser distintos para
compreender a cinematica.

Posi¢ao ¢ um conceito definido como sendo um lugar marcado na trajetoria em relagao
a um ponto de referéncia. Normalmente usamos o plano cartesiano para marcar os pontos
(Figura 4) (GASPAR, 2005).

Dessa forma, localizar um objeto significa determinar a posi¢do do objeto em relagao
a um ponto de referéncia, frequentemente a origem (ou ponto zero) de um eixo, CoOmo o €ixo X.
A Figura 4apresenta o cachorrinho em trés posicdes distintas: no marco zero (a origem); no

ponto x, para a direita, que ¢ sentido positivo do eixo, ou seja, o sentido em que os nlimeros
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(coordenadas) que indicam a posi¢do dos objetos aumentam de valor; e a outra posi¢do ¢ no

sentido oposto, ou seja, o sentido negativo (HALIDAY, 2008).

Figura 17 - Posi¢ao

S S R

-X o x

Fonte: elaborada pela autora (2021).

J& trajetéria podemos definir como sendo as sucessivas posi¢des que um movel
descreve em relagdo a um referencial, por exemplo, um avido deixa cair um pacote, a trajetoria
que o pacote descreve para um observador dentro do avido é em linha reta enquanto para um

observador que estd no solo vai ver a trajetoria em uma parabola (Figura 5) (GASPAR, 2005).

Figura 18- Trajetoria
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Fonte: elaborada pela autora (2021).

Definidos os conceitos de posicdo, referencial e trajetoria, agora vamos tratar do
conceito de distancia percorrida, que esta diretamente relacionado a posi¢do do objeto em
determinado mével em relagdo ao referencial, no entanto, na distancia percorrida todo o trajeto
realizado pelo movel € importante. Trata-se de uma grandeza escalar, sendo um conceito pouco

preciso e um valor que depende do comprimento da trajetéria. E representado pelas letras s, x
ou d (GASPAR, 2005).
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Analogamente, o deslocamento também trabalha com a posi¢do do movel, porém,
neste caso ¢ preciso conhecer apenas a posicdo inicial e a final. Trata-se de uma grandeza
vetorial, que ¢ representada pelas letras x, s € d, porém, com um vetor em cima (ou em negrito,
como nesse caso). Dessa forma, o que ¢ levado em conta ¢ a mudanga de uma posi¢ao s1 para

uma posicao s2. O deslocamento ¢ dado por meio da Equacdo (1) (HALLIDAY, 2008).

AS=5-81 (1)

Suponhamos que temos um automoével que se desloca do ponto A ao ponto B em uma
rotatéria de uma rodovia (Figura 6). Sendo o raio R dessa rotatdria igual a 7,5 m e o espago
percorrido de A a B sobre a rodovia igual a 23,55 m, quanto mede em quildmetros o
deslocamento desse automével? E igual, maior ou menor do que o espago percorrido (SALES;

MAIA, 2011)?

Figura 19 - Exemplo automével rotatoria

Fonte: Sales e Maia (2011, p. 29).

Sabemos que o deslocamento ¢ dado por (2):
AS = $,-S 1(2)

Onde:

S)=15méa posicao final do automoével, que no caso da Figura 6 € o ponto B;

O valor da distancia entre os dois pontos, quando se trata de uma rotatdria seu valor ¢

2R;
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Siéo ponto inicial do movimento, ponto A, considerado igual a 0.

Portanto, o nosso deslocamento sera:

AS=8,-S=15-0
AS=15m ou AS = 0,015 km

Nesse exemplo, conseguimos observar a diferenga entre o espaco percorrido, que foi
de 23,55m, e o deslocamento do moével, que foi de apenas 15m (Figura 7) (SALLES; MAIA,
2011).

Figura 20 - Distancia percorrida X deslocamento

-
-----

Fonte: Disponivel m: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/deslocamento-e-espaco-percorrido.htm. Acesso em:
20 maio de 2021

A Figura 7 apresenta a diferenca entre o conceito de distdncia percorrida e
deslocamento. O deslocamento € a distancia entre a posi¢ao inicial e a posi¢ao final, porém,
para calcularmos a distancia percorrida, consideramos todas as posi¢des que 0 corpo ocupou ao

longo do tempo (PIETROCOLA, 2016).
Velocidade

Costumamos relacionar o conceito de velocidade, em nosso dia-a-dia, a medida da
rapidez ou da lentiddo com que os corpos se movem. Embora esse conceito seja intuitivo, esta
correto e faz sentido, pois a velocidade dos corpos ¢ sempre dada pela razdo com que a sua
posicdo varia com o tempo. A relagdo ¢ demonstrada por meio da Equacdo (3) (HALLIDAY,

2008).

> Sf_si
4v = tf—ti(3)

Onde:

Av=Variacdo da velocidade
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Sf = posi¢do final
s; = posicao inicial
Tf= tempo final

Ti= tempo inicial

Para medir a velocidade, pelo Sistema Internacional de Unidades (SI), usamos as
grandezas de comprimento, no caso o metro (m), em relagdo a unidade de tempo, no caso o
segundo (m/s). Também sao usadas outras unidades, mas estas sdo multiplos ou submultiplos

das unidades ja citadas (HALIDAY, 2008).

Rapidez média, velocidade média, velocidade instantanea e velocidade relativa

A Rapidez ¢ a medida de quao rapidamente algo se move, sendo medida em unidade

de distancia por unidade de tempo, conforme a Equac¢ado (4) (HEWITT, 2002).

distancia

R = Sml(g)

tempo

Rapidez média também ¢ conceituada erroneamente como “velocidade escalar média”,
que ¢ a medida de qudo rapidamente algum movel se move, medida por uma unidade de
distancia dividida por tempo (Equag¢do (5)). Alguns livros traduzem o termo para “velocidade
escalar média”, porém, quando estamos tratando de ‘velocidade’, estamos nos referindo a uma

grandeza vetorial, logo, ela ndo poderia ser denominada como ‘escalar’ (HEWITT, 2002).

Rmédia -

distancia total percorrida/s)
tempo \

Contudo, essa ¢ uma forma diferente de descrever “com que rapidez” uma particula
estd se movendo. Enquanto a velocidade média envolve o deslocamento da particula, ds, a
velocidade escalar média ¢ definida em termos da distincia total percorrida, independentemente
da diregdo. Portanto (HALLIDAY, 2008):

A rapidez instantinea faz referéncia a medida da velocidade a cada instante, como
num velocimetro de um carro, no qual n6és podemos verificar a velocidade no instante, apenas
olhando para o aparelho, no entanto o velocimetro ndo mostra a dire¢do e o sentido em que o

carro esta se movendo (HEWITT, 2002). Essa rapidez instantanea ¢ o modulo da velocidade,
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ou seja, a velocidade desprovida de qualquer indicacdo de dire¢do e sentido. Devemos ter
cuidado, pois a rapidez escalar e a rapidez média podem ser muito diferentes. A velocidade
escalar de um objeto que estd se movendo a uma velocidade de + 5 m/s ¢ a mesma (5 m/s) que
a de um objeto que esta se movendo a -5 m/s (HALLIDAY, 2008).

Ja a velocidade média ¢ uma grandeza vetorial sendo definida como sendo a razdo

entre o deslocamento e o tempo necessario para esse movimento (6) (SALLES; MAIA, 2011).

A% = L2246

T otp—ti

Quando estamos descrevendo a rapidez com que o objeto esta se movendo, sua dire¢ao
e o sentido de seu movimento, estamos nos referindo ao conceito de velocidade (HEWITT,
2002).

Se definimos dados cada vez menores de tempo, poderiamos definir a sua velocidade
em cada instante, e essa velocidade recebe o nome de velocidade instantinea (PIETROCOLA,
2016). Essa velocidade ¢ obtida a partir da velocidade média reduzindo o intervalo de tempo
(t), até toma-lo proéximo de zero. Dessa forma, a velocidade média se aproxima de um valor

limite, que podemos definir a partir da Equagado (7) (HALLIDAY, 2008).

. ds
v=tims =2

Desse modo, v ¢ a taxa com a qual a posi¢do x esta variando com o tempo em um dado
instante, ou seja, v € a derivada de s em relagdo a t. A quantidade ds/dt que encontramos na
Equacdo (7) ¢ chamada de “derivada de s em relagcdo a t”, e o processo para encontra-la &
denominado de ‘derivada’ ou ‘diferenciacao’. Os dxs e dts que aparecem separadamente sao
denominados ‘diferenciais’ (FEYNMAN, 2009).

Contudo, também temos a velocidade relativa, ou seja, ndo existe uma velocidade
absoluta, ela ¢ relativa a um referencial (Figura 8). Mas quando falamos no referencial, tratamos
como sendo em repouso, mesmo quando vamos tratar de carros em movimento, pois a
velocidade sera em relagdo ao referencial solo (repouso). Se o carro A esta ultrapassando o
carro B, ambos no mesmo sentido, a velocidade relativa entre os dois sera a diferenca entre as
velocidades. Ja se o carro A esta se move em sentido contrario ao carro B, estando eles em um

cruzamento, a velocidade relativa serd a soma das velocidades (PIETROCOLA, 2016).
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Figura 21 - Velocidade relativa

Mesmo Sentido Sentidos Contrarios
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Fonte: disponivel em: https://infoenem.com.br/fisica-entendo-e-utilizando-velocidade-relativa/.

Aceleracgdo

Até o momento abordamos os conceitos de movimento e introduzimos o conceito de
velocidade, mas o que acontece quando a velocidade varia? Bem, nesse caso estamos nos
referindo ao conceito de aceleracao (FEYMAN, 2008).

Quando a velocidade do moével varia num intervalo de tempo, nés a denominamos
19 ~ b . . ,

aceleracao’. Usamos esse termo diariamente, quando estamos em um automoével, nas
expressoes como “pé na tabua” ou “pisa fundo”, o conceito-chave de sua defini¢do € o termo

‘variagdo’. Definimos a acelera¢do por meio da Equacdo (8) (HEWITT, 2002).

variagio de velocidade

®)

Aceleragao = —
intervalo de tempo

A unidade usada, segundo o Sistema Internacional é o m/s?, contudo, podem ser usadas
as variacgoes, como km/h? ou km/h.s (PIETROCOLA, 2016).

Dizemos que a particula sofreu uma aceleracao (ou foi acelerada), quando ocorre a
variagdo da sua velocidade. Para movimentos ao longo de um eixo, a aceleragdo média (am) em

um intervalo de tempo At ¢ definida pela Equacao (9) (HALLIDAY, 2008).

A_v __ VE—V;
I =0 = tf—ti(g)

Temos que, a particula tem uma velocidade v; no instante t; € uma velocidade vy no
instante t;. Quando essaaceleragdo tende a um tempo extremamente pequeno, ou seja, quando

o intervalo de tempo tende a zero (At— 0), nés chamamos de aceleracdo instantinea
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(PIETROCOLA, 2016). A aceleracao instantanea (ou, simplesmente ‘aceleragdo’) ¢ dada por
meio da Equacgdo (10) (HALIDAY, 2008).

_av
a = 2X(10)

Em outros termos, a taxa na qual a velocidade de uma particula varia num dado instante
¢ chamada de aceleracdo instantdnea. Graficamente, a aceleracdo em qualquer ponto ¢ a
inclinagdo da curva de v(t) nesse ponto. Dessa forma, podemos fazer uma relagdo entre as
equacdes 7 e 10para obter a derivada segunda da posi¢do x(t) em relacdo ao tempo nesse

instante, conforme apresenta a Equacao (11) (HALIDAY, 2008).

_dv_d(ds
T dt dt

d?s
a — ) =—(11
dt) dtz( )
O sinal da aceleracao e da velocidade sdo contrarios e sdo usados para demonstrar o
sentido do movimento. Aceleragdo positiva significa que a velocidade do objeto esta
aumentando (movimento acelerado), ja a acelera¢do negativa significa que a velocidade esta

diminuindo (movimento retrogrado), ou seja, que o objeto estd desacelerando (HALIDAY,

2008).
Aceleracao — Planos inclinados de Galileu

Galileu, ao estudar sobre movimento a partir das experiéncias com os planos
inclinados desenvolveu o conceito de aceleracdo. Na busca por respostas sobre a queda de
corpos, Galileu usou os planos inclinados para tornar os movimentos acelerados mais lentos.
Ele percebeu que, ao deixar uma bola rolar para baixo em um plano inclinado, ela iria ser mais
rapida na mesma quantidade em sucessivos tempos, chegando a conclusdo de que a bola adquire

uma aceleracdo constante (Equacao (12)) (HEWITT, 2002).
Velocidade adquirida = aceleracdo x tempo (12)

Contudo, ndo apenas esses experimentos, mas muitos outros, auxiliaram a estabelecer
que o movimento de queda livre de um corpo, ou langado verticalmente, na medida em que a
resisténcia do ar possa ser desprezada, ¢ um movimento uniformemente acelerado, no qual a

aceleracdo ¢ a mesma para todos os corpos (embora sofra pequenas variagdes de ponto a ponto
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da Terra). Esta aceleracdo foi chamada de “aceleragdo da gravidade”, sendo indicada por ‘g’ e

seu valor aproximado ¢ de g =9, 8 m/s?> (NUSSENZVEIG, 2013).
Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

E denominado “Movimento Retilineo Uniforme” aquele no qual o objeto desloca-se
em apenas uma dire¢dao e ndo atua nenhuma forga sobre ele, ou aquele movimento em que ha
varias forgas atuando sobre ele, porém elas se anulam, por exemplo: um avidao que desenvolve
um velocidade constante, atuando sobre ele esta a forca que a agdo da turbina propulsora
executa, que se anula com a resisténcia que a atmosfera exerce sobre ele, e em que a forga peso
do avido ¢ compensada pela forga de sustentacdo das suas asas (PIETROCOLA, 2016).

Quando um carro estd com velocidade constante, ou seja, quando um carro estd em
movimento em relagdo a um referencial e a velocidade ndo muda em qualquer posicdo, este
sera chamado de Movimento Uniforme. A velocidade instantdnea nesse tipo de movimento ¢
considerada igual a velocidade média, dessa forma, V instantinea = V media = constante, e o grafico

¢ uma reta paralela ao eixo das abscissas, como mostra a Figura 9 (NUSSENZVEIG, 2013).

Figura 22 - Gréfico velocidade

v=0 [ v=0

0 i 3 ) T

Fonte: Nussenzvei;gm(2013, p. 47).

Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV)

Quando a velocidade varia conforme muda a posicdo do movel, temos o conceito de
aceleracdo. O MRUYV ¢ aquele em que o movimento do objeto esta em uma trajetoria retilinea
e sua velocidade aumenta ou diminui em valores iguais em intervalos de tempo iguais
(GASPAR, 2005). A aceleragdo nesse tipo de movimento ¢ considerada constante

(independentemente do tempo), dada pela Equagao (13).

a (t) =a=constante (13)

No qual a condi¢do de ‘constante’, para um vetor, significa constante em modulo,

direcdo e sentido.
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CAPITULO 6 - ATIVIDADE AVALIATIVA SOBRE CINEMATICA

Lista Exercicios MRU e MRUV

*Obrigatario

E-mail *

Seu e-mail

1. Um automowvel parte do repouso e atinge a velocidade de 100 kmvh em Bs.
Gual & a aceleragao desse automowvel? *

2. Uma particula em movimento retilinec movimenta-se de acordo com a
equagao v = 10 + 31, com O 85pago &M METos € o TEMDo em segundos.
Determing para essa particula: a) A velocidade inicial: b) A aceleragao; c) A
velocidade quando t=5s e t=10s5*

3- (Enem 2011} Para medir o tempo de reagio de uma pessoa, pode-se realizar a
sequints experiéncia: |. Mantenha uma régua (com cerca de 30 cm) suspensa
verticaimente, segurando-a pela extremidade superior, de modo gue o zero da
régua esteja situado na extremidade inferior. Il A pessoa deve colocar os dedos
de sua mao, em forma de pinga, proximos do zero da régua, sem toca-la. [l Sem
aviso previo, a pessoa que estiver segurando a regua deve solta-la. A outra
pessoa deve procurar segura-la o mais rapidamente possivel e observar a
posig3o onde conseguiu segurar a régua, isto &, a distancia que ela percorme
durante a queda. O quadro seguinte mostra a posigao em que trés pessoas
conseguiram Segurar a régua e os respectivos tempos de reagdo. A distancia
percormida pela régua sumenta mais rapidamente que o tempo de reagdo porque

2"
Castie i paercarrdo pela Terga de resplo
rigun durarte o quida (metra) { iy
030 0.24
015 07
0,10 014

D a) energia mecinica da régua aumenta, o que a faz cair mais rdpido.
b} resisténciz do er auments, o gue faz a régua cair com menor velocidade.
c) eceleragdo de queda da régua varia, o que provoca um movimento acelerado.

d} aceleragdo da régua tem valor constante, o gue gera um movimento acelerado.

(Desy 09 G0

) velocidade da régua é constante, o que provoca uma passagem linear de tempo.




4. (Enem 2008) O grafice a sequir medela a distdncia percorrida, em km. por
uma pessoa em certo periodo de tempo. A escala de tempo a ser adotada para
o eixo das abscissas depende da maneira como essa pessoa se desloca. Qual éa
opgdo que apresenta a melhor associagio entre meio ou forma de locomogao e
unidade de tempo. quando sdc percorridos 10 km? *

a) carroga - semana
b) carro - dia
c) caminhada - hora

d) bicicleta - minuto

B 0y Gk @) L)

) avido — segundo

5. (UFPE) & escada rolante de uma galeria comercial liga os pontos A e B em
pavimentos consecutivos a uma velocidade ascendentes constante de 0.5 m/fs,
conforme mostrado na figura. Se uma pessoa consegue descer contra o sentido
de movimento da escada e leva 10 segundos para ir de B até A, pode-se afirmar
que sua velocidade, em relagdo a escada. foi em mis igual a: ™
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4. (UFPE) um atleta caminha com uma velocidade de 150 passos por minuto. S5e
ele percorrer 7.20 km em uma hora, com passos de mesmo tamanho, gual o
comprimento de cada passo? *

a) 40,0 cm
b} 60,0 em
c) B0 cm

d} 100 em

@ L & 8 0

a) 120 em

7. (UERJ) Uma estrada recém-asfaltada entre duas cidades & percomida de carro,
durante uma hora e meia. sem parada.A extensao do percurso entre as cidades &
de, aproximadaments: *

a) 103 m
b} 104 m

c) 105 m

i

dy106 m

3. (UFRRJ) “"Maurice Greene, o homem mais répido do Plansta”. Ex-vendedor de
hambdrguer bate o recorde mundial dos 100 metros em Atenas. Nao faz muito
tempo, Maurice Greene era um dos muitcs adolescentes americanas que
refargavam o orgamenta familiar vendendo hamburgueres em Kansas City, sua
cidade. Mas ele ja corria desde 03 8 anos e ndo demorou a descobrir sua
verdadeira vocagao. Trocou a lanchonete pela pista de atletismo e ontem se
tornou o homem mais rapido do planseta ac vencer os 100 metros do meeting de
Atenas, na Grécia, estabelecendo um novo recorde mundial para a prova.
Greene, de 24 anos, correu a distancia em 9s 79, supsrando em cinco
centésimos de segundo a marca anterior (95 84), que pertencia ao canadense
Cono Van Bailey desde a final alimpica de Atlanta, em julho de 1994, Jamais urm
recordista conseguira tal diferenga desde a adogdo da cronometragem
eletronica, em 1978.GLOBC: 17 de junho de 1999.Com base no texto acima.
pode-se afirmar que a velocidade media co homem mais rapido do planeta e de
aproximadamente:

() ap10.21 mys.
b} 10,58 m/s.
c) 10,62 m/=s.

dy 10,40 m/s.

3 0 o

a) 10,96 m/s.
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2 (UEL-PR) Um trem de 200 m de comprimento, com velocidade escalar constante de 40 *

kmi'h, gasta 36 5 para atravessar completarnents uma ponte. A extensio da ponte, em
metros, & de:

a) 200

10. (FEI-5P} No movimento retilines uniformements variado. com velocidade inicial nula, a
distancia percorrida &:

a) diretamente proporcional 2o tempo de percurso

o) inversamente proporciongl ao tempo de percurso

c} diretamente propercional ao guadrade do tempo de percursa
d) inversamente proporcional ae quadrado do tempo de percurse

a) diratamente proporcional 3 velocidade

*
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CAPITULO 7 - UEPS: A MECANICA (DINAMICA) NA SALA DE AULA EM UMA
PERSPECTIVA DE, SOBRE E PARA A FiSICA

Contexto

A UEPS proposta nesta sessao busca abordar o contetido de Dinamica e os conceitos
que serdo trabalhados sdo: Primeira Lei de Newton, inércia; Segunda Lei de Newton, forga,
aceleragdo; Terceira Lei de Newton, forca e suas interagdes, par de a¢do e reacdo; além dos
conceitos que temos atualmente. Para tanto, procura-se discutir aspectos da historia e filosofia
da ciéncia por meio da utiliza¢do do cinema, levantando debates sobre a questdo de género e a

questdo étnico-racial na fisica.

Objetivo geral

Utilizar o cinema como organizador prévio para discutir os conceitos de Dinamica,
além de abordar como a ciéncia ¢ influenciada pelo contexto sdcio-histdrico, politico,

econOmico e cultural.

Objetivos especificos

f) Desconstruir a ideia de que a ciéncia € feita por homens brancos;

g) Apresentar a historia sobre as Leis de Newton a partir do filme Estrelas além do
Tempo;

h) Revisar os conceitos de Dinamica;

1)  Apresentar as possibilidades de utilizagdo no cotidiano da Dinamica;

J)  Apresentar como os conceitos adquiridos durante as aulas ajudam a entender como

¢ o funcionamento dos foguetes.

Materiais necessarios

g) Computador;
h) Acesso a Internet;
1) Aplicativo Google Meet — videoconferéncia;

Jj)  Apresentacdao de Power point;
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D
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Filme

Simuladores computacionais.

O processo de implementagao desta UEPS ocorreu em 5 aulas de 54 minutos.

Aspectos sequenciais

9)

10)

11)

12)

Situacdo inicial (2 aulas): a aula iniciard com a exibicao do filme Estrelas além do
tempo. Em seguida sera entregue um questionario aos alunos para levantar uma

discussdo com base nas respostas deles aos questionamentos feitos pelo professor.

Situagdes-problema: a partir da exibicdo do filme, levantar situagcdes-problema
com questdes sobre ciéncia: i) Por quem a ciéncia é produzida?; ii) O que ¢
necessario para ser um bom cientista?; iii) Mulheres sdo boas cientistas?; iv) Vocé
saberia citar algum cientista homem famoso? E uma cientista mulher? E um
cientista negro?; e (v) Alguém nesta sala poderia ser um(a) bom(boa) cientista?
Por qué?. Para situacdes-problema de ciéncia, deve-se sugerir aos alunos que
desenvolvam trés experimentos de dinamica: “Carro de Newton”; “Bexiga

foguete” e “Corrida de antiacidos”, a fim de promover a reflexdo sobre: 1) O que

essas experiéncias podem ajudar a entender a dindmica; e ii) Que leis sdo essas?.

Revisdo: iniciar uma aula de revisao utilizando a “Apresentacdo de slides 1”. As
questdes ali colocadas sdo: 1) discussdo acerca da segregacdo racial e da
discriminagao étnico-racial; ii) apresentagdo do papel importante das mulheres na
ciéncia, focando na vida e obra de Katherine Johnson; iii) abordagem da histdrica
da dinamica e de como questdes sociopoliticas influenciam no desenvolvimento

da ciéncia; e iv) uma exposicao introdutoria da dinamica.

Nova situacdo-problema, em um nivel alto de complexidade: por meio da
“Apresentacdo de slides 27, deve-se buscar problematizar em um nivel de
complexidade maior, por meio das seguintes atividades: 1) breve revisdo dos
conceitos iniciais de cinematica; ii) breve revisdo das Leis de Newton; iii)

explanagdo sobre como as Leis de Newton explicam o funcionamento dos
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foguetes; iv) discussdo superficial da equagdo do foguete; e v) como o foguete

funciona.

13) Avaliagdo somativa individual: as avaliagdes deverdo acontecer por meio de
questdes abertas que exijam o maximo de transformacdo acerca do conteudo
abordado. Nao deverdo ser utilizadas questdes que tenham respostas que possam

ser encontradas no material instrucional sem uma reflexao prévia.

14) Aula expositiva dialogada integradora final: utilizando a “Apresentagdo de slides
2”, deve-se retomar todo o contetido da UEPS de forma integradora, revendo as

situagdes-problema e buscando mediar a construg¢ao de respostas pelos alunos.

15) Avaliagdo da aprendizagem na UEPS: devera estar baseada na participacao dos
alunos nas atividades, nas observacdes feitas em sala de aula e na avaliagdo

somativa individual, cujo peso ndo devera ser superior a 50%.

16) Avaliagdo da propria UEPS: sugere-se que, em um grande grupo, os alunos
avaliem as estratégias de ensino empregadas na UEPS e seu proprio aprendizado.
Além disso, o docente devera avaliar a UEPS em funcao dos resultados de

aprendizagem obtidos e, se necessario, reformular algumas atividades.

Total de aulas: 5.
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CAPITULO 8 - QUESTIONARIO SOBRE O FILME ESTRELAS ALEM DO TEMPO

1
Discussao sobre o filme Estrelas alem do
tempo

0 filme “Estralzs além dotempo” é baseado no livro de Margot Lee Shetterly, que
contz a histariz de trés matematicas negras que foram trabalhar na equipe da MASA Em
pleno auge da corrida espacial que foi travada entre Estados Unidos & Rissia, durante 2
Segunda guerrz mundizl, & que vingava & segregagio racizl. Elas lutaram para raalizar o
sonho americano.

Referéncias: SHETTERLY, Margot Le=. Estralzs além do tempo. Rio de Jansiro: HarperCallins
Brasil, 2016.

karolsouzalB@gmail.com Alternar conta ]

*Olrigatdric

4- Quais os desafios, ac longo do filme, que as protagonistas enfrentaram para
fazer ciéncia? *

5- A cultura de uma sociedade pode interferir para o progresso da ciéncia? Por
que? Como? *



140

&- O que faz ser um cientista? *

Sua resposta

7- Qual a fungdo que Katherine era responsavel de executar na NASAT E qual foi
o principal trabalho gue ela ficou conhecida? *

Sua resposta

&- Em alguns momentos do filme, Katherine faz algumas discussdes sobre Fisica.
Quais foram?

Susa resposta

9- Sobre os conceitos fisicos abordados durante o filme, busque um exemplo e
expligue. *

Sua resposta

10- Qual foi a primeira tentativa de enviar o homem a0 espago? *

Sua resposta

11- O programa no qual as trés protagonistas foram contratadas, qual era o
nome? & qual era a fungdo exercida por elas? *

Sua resposta

12- Durante o filme, vocé observou o preconceito de género ou racial? cite
alguns momentos. *

Sua resposta

12- Mo filme, havia uma press2o para os EUA enviar um homem ao espago, por
quey ™

Sua resposta
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CAPITULO 9- EXPERIMENTOS DE DINAMICA

Experiéncia 1 - Bexiga Foguete (NASA)

Materiais necessarios

e Bexiga

Mangueira ou canudo

Linha de 13 ou barbante

Fita adesiva

Procedimentos

1) Prenda a linha em uma cadeira ou em uma mesa;
2) Corte um pedago de canudo, passe a linha por ele e, em seguida, encha a bexiga
de ar (fique segurando para nao sair o ar) e cole com a fita no canudo;

3) Por fim, solte a bexiga, deixando o ar sair, e veja o que acontece.

Figura 23 -Experimento bexiga foguete

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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Experiéncia 2 - Carro de Newton (NASA)
Materiais necessarios

e (Corda de algodao

e Dois elasticos

e Frascos de medicamentos

e Palitos de churrasco (minimo 7 palitos)

e Régua

e 3 pregos

e Tesoura

e Pedaco de madeira

e Sementes de pipoca, anilhas, moedas, marmores, clipes de papel etc. (para encher

o potinho)
Procedimentos
1) Corte a madeira em 13cm;
2) Fure o pedaco de madeira com os trés pregos (conforme mostra figura 11);

3) Dentro do pote de medicamentos, coloque as sementes de pipoca, arruelas etc.

Figura 11 - Experimento carro de Newton

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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Experiéncia 3 - Corrida de Antiacidos (NASA)

Materiais necessarios

Dois beckers ou copos plasticos

Dois antiacidos

Cron6metro

o Agua
Procedimentos
1) Coloque nos dois beckers a mesma quantidade de agua;
2) Amasse um dos antiacidos e deixe o outro inteiro;
3) Ao mesmo tempo, coloque em um dos beckers o antidcido inteiro € no outro o

antiacido amassado.

Figura 11 — Corrida de Antiacidos

T = : C et R AT RS

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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CAPITULO 10 - QUESTIONARIOS SOBRE OS EXPERIMENTOS DE DINAMICA

Experimentos - Leis de Newton

Segundo Andrade, Lopes e Carvalho (2009), a experimentagdc é um dos meios de se
relacionar com o todo que envolve & ciéncia, sendo considerada uma aliada de cientistas
para que pudsssem estabelscer suas ideias. Desza forma, considera-se & experimentagio
como uma forma de linguagem aceita pela comunidade. Porém, nem tudo foi comprovade
pelz experimentagdo, 3 muitas teorias que até hoje ndo hé comprovagdo experimental
(COUTO, 1999), Esse roteire tem o propdsite de mostrar aos alunos conceitos de MRU @ as
trés leis de Mewton através de experimentos simples e faceis de recriar em casa.

Referéncias: Disponivel em: <http.//posgrad.fae.ufmg.br/posgrad/vilenpec/pdfs/1161. pdf=.
Acesso em: 25 jun.

2020

COUTE, L. F. Feyerabend e a maxima do “Tudo Vale™: a necessidade de se adotar multiplas

possibilidades de metodologia na construgdo de teorias cientificas. Psicologia: Reflexdo e

Critica, v. 12, n. 3, 1999.

karalsouzal B@gmail.com Alternar conta [}

*Obrigatdrio

E-mail *

Saw e-mail

1- Qual a relagao dos trés experimentos Com a mecanica Newtoniana? *

Sua resposta

2- Quais conceitos fisicos envolvidos para explicar o experimento da corrida de
antiacidos? *

3- Guais conceitos fisicos enwvolvidos para explicar o experimento do balao
foguete? *

4- Quais conceitos fisicos envolvidos para explicar o experimento do carrinho de
Mewton? *

5- O que vocé entende pelo conceito de forga? *

Sua resposta



&- GQual unidade que & trabalhada no Sl para representar a grandeza de forga? *

Susa resposta

7- Mo experimento do carro de Newton. qual a relag3o entre o numero de
elasticos usados e a distancia percorrida pelo carrao? =

Sua resposta

&- Mo experimento do carro de Newton, qual a relagdo da massadobloco e a
distancia percomida? *

Sua resposta

?- Mo experimento da bexiga, se estivesse no vacuo a bexiga tambemiiria se
mover?

Susa resposta

10- No experimento da corrida de antidcidos, 20 esmagar o antiacido. Por que a
reagao oCormey mais rapido? *

Susa resposta

11- Como as experiéncias podem ajudar a entender os trés Principios de
Mewton? *

Sua resposta

12-Mo experimento da corrida de antiacidos, 0 que esse experimento sugere
sobre o fornecimento de combustivel para um melhor desempenho, tudo de
UMa vez au em pequenas porgdes? *

Sua resposta

13- Qual a relag3o que os trés experimentos com a explicagio de como os
foguetes podem voar? *

Susa resposta

145
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CAPITULO 11-TEXTO PARADIDATICO DINAMICA

Dinamica

A dinamica ¢ a 4rea da mecanica que estuda os movimentos dos corpos considerando
as suas causas. A descoberta da lei da dinamica, ou lei de movimento, foi um momento
dramaético na historia da ciéncia, pois, antes do tempo de Newton, o0 movimento das coisas,
como o dos planetas, era um mistério, mas, a partir de Newton, surgiu um entendimento
completo sobre o fenomeno (FEYMAN, 2009).

Até o momento, estudamos sobre 0 movimento, mas sem a necessidade de conhecer o
que o causou. Entretanto, a dindmica estuda o movimento como um todo, procurando saber o
que ocorrera em dadas circunstancias fisicas (NUSSENVEIG, 2013).

Na dinamica temos o estudo das relagdes entre a forca ¢ a aceleragdo, chamada de
Mecanica Newtoniana, em homenagem a Isaac Newton (1642-1727), que foi um dos primeiros
a estudar tal relagdo e que formulou as trés leis basicas de movimento. Contudo, a mecénica
newtoniana ¢ considerada um caso especial de duas grandes teorias, visto que ela ndo pode ser
usada para corpos com velocidades muito elevadas, comparaveis a velocidade da luz, nesse
caso deve ser usada a Teoria da Relatividade Restrita, de Einstein, que ¢ valida para qualquer
velocidade. Outro caso em que a Mecanica Newtoniana ndo pode ser usada ¢ quando os corpos
envolvidos sdo muito pequenos, de dimensdes atdmicas ou subatomicas (como no caso dos
elétrons de um atomo), em que deve ser usada a teoria da Mecanica Quantica (HALLIDAY,

2008).

Forca

A palavra forga € usada diariamente, sendo relacionada com o ato de puxar, empurrar
ou apertar um corpo que esta em nossa volta. Esses corpos muitas vezes podem se deformar,
devido a forca aplicada sobre eles (PIETROCOLA, 2016).

O conceito de forga também se relaciona a massa do objeto e a aceleracao exercida.
Por exemplo, se um corpo estd acelerando, entdo existe uma forca sobre ele. Isso € o que as
Leis de Newton dizem. Portanto, a defini¢do mais bela e precisa de for¢a imagindvel talvez
simplesmente consista em dizer que forca ¢ a massa de um objeto multiplicada pela sua

aceleracdo (FEYMAN, 2009).
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Dessa forma, a forca ¢ medida com base na aceleracdo que produz e, visto que a
aceleracdo ¢ uma grandeza vetorial, a for¢a também ¢ grandeza vetorial, logo, para defini-la
precisamos do seu modulo (em Newtons), sua direcdo e seu sentido. Todas as regras para
trabalhar com vetores também sao validas para trabalhar com as forgas. Por esse motivo, se
duas forcas estdo agindo sobre o mesmo corpo, devemos calcular sua forca total ou forca
resultante, somando vetorialmente todas as forcas envolvidas. Denominamos essa forma de

calcular de “principio de superposicao para forcas” (HALLIDAY, 2008).

Tipos de Forca

Existem diversos tipos de forgas, que podem ser divididas em “forgas de campo” e
“forgas de contato” (obs.: na escala microscopica, os corpos nao entram em contato direto). As
forcas de campo sdo aquelas que ndo necessitam de contato direto com o corpo, como no caso
da forga gravitacional e da forga elétrica, dentre outras. Enquanto as forcas de contato sio
aquelas que precisam entrar em contato direto com o corpo, como no caso da forca de tragdo e

da forca de elastica, dentre outras (PIETROCOLA, 2016).

Forca peso

A forca peso ¢ um exemplo de uma forga que atua sobre uma particula sem que precise
haver contato direto com o agente responsavel pela forca (no caso, o planeta Terra). Forcas
elétricas e magnéticas sobre particulas carregadas sdao exemplos andlogos (NUSSENVEIG,
2013).

O modulo da for¢a necessaria para impedir que o corpo caia livremente, medida em
relag@o ao solo, ¢ chamado de peso P, ou seja, o P de um corpo € igual ao modulo Fg da forca
gravitacional que age sobre o corpo. Substituindo Fg por mg, obtemos a Equagdo (14)

(HALLIDAY, 2008).

P = mg (peso) (14)

For¢a Normal

Quando vocé fica em pé em um colchdo, vocé permanece em repouso, pois a Terra o

puxa para baixo. Dessa forma, o colchdo se deforma sob o seu peso € empurra vocé para cima
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(Figura 11). O nome dado a esse empurrdo exercido pelo colchdo ou pelo piso € “for¢ca normal”

Fx e ela ¢ uma forga perpendicular ao piso (HALLIDAY, 2008).

Quando um corpo exerce uma forca sobre uma superficie, a superficie (ainda
que aparentemente rigida) se deforma e empurra o corpo com uma forca
normal FN que é perpendicular a superficie. (HALLIDAY, 2008, p. 104).

Figura 24 - For¢a normal e for¢a peso

Normal

Peso

Fonte: disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/forca-normal.htm. Acesso em: 20 de maio 2021.

Portanto, no caso da Figura 11, se a mesa e o bloco ndo estdo acelerados em relagdo

ao solo, ay = O e a Equacao (15) nos da:
Fy =m- g(15)
Forc¢a de atrito

Ao empurrar um corpo sobre uma superficie, a interacao dos a&tomos do corpo com os
atomos da superficie faz com que haja uma resisténcia ao movimento. Essa resisténcia € paralela
a superficie e aponta em sentido oposto ao do movimento ou tendéncia ao movimento, a qual

chamamos de “forga de atrito” ou simplesmente “atrito” (Figura 12) (HALLIDAY, 2008).


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/forca-normal.htm
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Figura 25 - Forga de atrito

BBeduika

Forca Aplicada
—_—

Atrito

Fonte: disponivel em: https://beduka.com/blog/materias/fisica/o-que-e-forca-de-atrito/,

Existem dois tipos de forga de atrito: forca de atrito estatico e forga de atrito dinamico.
A forca de atrito estatico ¢ aquela em que o movimento iniciara quando a forca F for superior

a forca aplicada, sendo definida pela Equacdo (16) (HALLIDAY, 2008).

Fatest= Mest - N (16)

Sendo que Faest € a forga de atrito estatico, pest € o coeficiente de atrito estatico e N €
a For¢a Normal.
A forca de atrito dinamico ¢ aquela que atua se o corpo estiver se movendo no sentido

contrario ao movimento do objeto. Ela ¢ definida pela Equacgao (17) (HALLIDAY, 2008).

Faa=N. pa(17)

Nela, Fata ¢ a forca de atrito dinadmico, pa € o coeficiente de atrito dinamico e N € a

Forca Normal.

Forc¢a de traciao

A forga relacionada a situagao em que uma corda (ou um fio, cabo ou outro objeto do
mesmo tipo) € presa a um corpo e € esticada € denominada “forca de tragdo”, pois a corda esté
sendo tracionada (puxada). Desse modo, dizemos que a forca de tracdo de tensdo da corda ¢ o
modulo T da forca exercida sobre o corpo. Como exemplo, podemos citar que quando ha uma
forca exercida pela corda sobre o corpo ha um modulo T = 50 N e a tensao da corda ¢ 50 N.
Consideramos, frequentemente, que a corda nao possui massa (a massa da corda ¢ desprezivel

em comparagao a massa do corpo ao qual ela esta presa) e € inextensivel (o que significa que o
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comprimento da corda ndo muda quando ¢ submetida a uma forga de tragdo) (Figura 13)

(HALLIDAY, 2008).

Figura 26 - Forga de tragao

T
_

Fonte: disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/tracao.htm.

A forga de tracdo ¢ definida pela Equacao (18).

T=m-a(l8)

Nela ¢ a tragcdo (N), m ¢ a massa (kg) e a ¢ a aceleracdo (m/s?).

Primeira Lei de Newton

O principio da Inércia, ou Primeira Lei de Newton, esté relacionado & massa do corpo
ou a inércia do corpo. Esse conceito ndo foi descoberto apenas por Newton, tendo havido
contribuicdes de dois grandes cientistas, como Galileu Galilei e René Descartes
(PIETROCOLA, 2016).

A Primeira Lei Newton pode ser descrita as seguintes formas:

Todo corpo persiste em seu estado de repouso, ou de movimento retilineo
uniforme, a menos que seja compelido a modificar esse estado pela a¢do de
forcas impressas sobre ele. (NUSSENZVEIG, 2013, p. 93).

A aceleracao de um corpo ndo depende apenas das for¢as ou da forca de atrito, mas
também da inércia deste corpo, que, por sua vez, depende da massa que ele possui, sendo que
quanto maior a massa, maior sera a quantidade de matéria que ele tem e, consequentemente,
mais inércia esse corpo possuird. O conceito de massa esté relacionado a quantidade de matéria
e também a medida de inércia ou lerdeza em resposta a qualquer esforgo realizado para

movimentéa-lo (HEWITT, 2002).
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Outro ponto importante para compreensao desta lei € o fato de que ela ndo ¢ valida em
qualquer referencial. Os referenciais em que ela € valida sdo denominados referenciais inerciais.
A Terra nao ¢ um referencial inercial, entretanto o movimento de rotacao da Terra em torno do
seu eixo afeta muito pouco, na escala de laboratorio, os movimentos usuais €, na pratica, nessa
escala, empregar o laboratorio como referencial inercial ¢ uma boa aproximacgao (o movimento
de rotacdo da Terra pode ser evidenciado, conforme veremos no Capitulo 13, pela experiéncia
do péndulo de Foucault). Por outro lado, um referencial ligado as estrelas fixas ¢, com excelente
aproximacao, um referencial inercial, e ¢ a ele que nos referiremos, em principio, daqui por

diante (NUSSENVEIG 2013).

Segunda Lei de Newton

Quando estamos, por exemplo, observando corpos, vemos que eles ndo mantém o
mesmo movimento, pois eles podem sair de seu estado de repouso e logo estar em movimento.
Essas alteracdes sofridas pelos objetos sdo resultadas de uma ou de até mais forgas imprimidas
sobre ele. A Segunda Lei de Newton, ou o Principio Fundamental da Dindmica, permite
relacionar a forga resultante sobre um objeto com a aceleragdo produzida por ele e com a inércia

(HEWITT, 2002). Portanto, definimos a Segunda Lei de Newton do seguinte modo:

Para uma particula qualquer de massa m, a forca resultante F sobre a particula
¢ sempre igual & massa m vezes a aceleracdo da particula. (TAYLOR, 2013,

p. 13).

Em outras palavras, a for¢a resultante sobre um corpo ¢ proporcional a massa do corpo
e a acelera¢do adquirida por ele. Matematicamente, temos o que explicita a Equagdo (19)

(PIETROCOLA, 2016):

T

=m-a (19)

Embora pareca uma equacao simples, deve-se ter cuidado ao uséa-la. Primeiramente,
devemos escolher o corpo ao qual vamos aplica-la para, em seguida, efetuarmos a soma vetorial
de todas as forgas envolvidas sobre o corpo, porém nao as for¢as que agem sobre outros corpos
envolvidos na mesma situagdo. Definir claramente a que corpo vamos aplicar a Segunda Lei de
Newton ¢ um fator muito importante ao usar essa equacdo. Dessa forma, para solucionar

problemas envolvendo a Segunda Lei de Newton, desenhamos um diagrama de corpo livre
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(imagem) no qual o nico corpo mostrado é aquele para o qual estamos somando as forgas.
Como se trata de uma grandeza vetorial, ela € equivalente a trés equagdes para as componentes,

uma para cada eixo de um sistema de coordenadas xyz (HALLIDAY, 2008).

Figura 27 - Segunda Lei de Newton

N, "
SITUACAO PROBLEMA 1:\ Neg
F T e Nt
€ —> B
v v
i;A I_;B
ﬁBA|:|ﬁAB|

Fonte: disponivel em: https://www .kuadro.com.br/resumos-enem-vestibulares/fisica/estatica/diagrama-de-corpo-
livre?id=222&topicld=4326.

Matematicamente, podemos encontrar a for¢a nas coordenadas xyz por meio das
Equagoes (20):

Eoer Eoov Eoer (20)

E‘es,x:m'axaF;*es,y:m'ayaE‘es,z:m'aZa

Um problema ao usar a Segunda Lei de Newton esta em usa-la na relatividade restrita,
pois se constata que o fato de m depender da velocidade da particula ¢ desprezivel, enquanto a
particula ndo atinge velocidades comparaveis a velocidade da luz no vacuo. Além disso, ao
usarmos a Mecanica Newtoniana, limitamo-nos ao macroscopico, excluindo objetos
pertencentes a escala atdmica, aos quais se aplicam as Leis da Mecanica Quantica. Dessa forma,

nos limitamos em utiliza-la apenas para o dominio nao relativistico (NUSSENVEIG, 2013).

Terceira Lei de Newton

A forca, em um sentido mais amplo, ¢ a interacdo entre uma coisa € outra.
Consideremos que quando uma pessoa empurrar uma parede, a parede também empurrara a
pessoa. O que ocorre ¢ que ha um par de forcas envolvidas, a forca que a pessoa exerce e a forga
que a parede exerce (HEWITT, 2002).

As forcas nunca ocorrem sozinhas, sempre ha interacdo entre dois corpos, € essa

relagdo, conhecida como Terceira Lei de Newton, ¢ definida do seguinte modo e conforme a

Equagdo (21):
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Se o objeto 1 exerce uma forga F»; sobre o objeto 2, entdo objeto2 sempre
exerce uma for¢a de reacdo Fi» sobre o objeto 1 dada por: Fio = —Fa.
(TAYLOR, 2013, p. 32).

- >
Fagéo = _FreagéoOUFagéo = Freagéo (21)

E importante destacar que as duas forcas sempre ocorrem e desaparecem ao mesmo
tempo e que elas ndo ocorrem no mesmo corpo, por essa razao elas nunca se anulam e sao
colineares (ocorrem no mesmo ponto, mas em sentido oposto) (PIETROCOLA, 2016).

A Terceira Lei de Newton também ¢ conhecida como “Principio da Acao e Reagao”,
pois para toda acdo temos uma rea¢ao de igual modulo e direcdo, porém em sentidos opostos.
Entretanto, cabe ressaltar que a ‘acdo’ e a ‘reacdo’ estdo sempre aplicadas a corpos diferentes.

Essa afirmacgdo esta ilustrada na Figura 15 (NUSSENZVEIG, 2013).

Figura 28 - Exemplo da Terceira Lei de Newton

Livro [ @) Caixa (

J'-; [ f" I
Gl Qb
{ C

Fonte: Halliday (2008, p. 107).

Na Figura 15, F 1c € uma forga aplicada a particula C, e ﬁ'CL esta aplicada a particula L

(NUSSENZVEIG, 2013).
E como funciona o aviao?

A explicagdo convencional do voo do avido, usando a Lei de Bernoulli, apresenta
problemas graves que precisam ser discutidos, inclusive no ensino médio. A explicacdo que
utiliza as Leis de Newton pode demonstrar coerentemente como se origina a aceleracdo do ar
para baixo da asa.

A abordagem utilizada aqui foi apresentada por Weltner et al. (2001) e ¢ uma

abordagem que se baseia nas Leis de Newton, particularmente nas equacdes da Hidrodinamica
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de Euler. Comumente, j4 se associa a explicagdo da sustentacdo do rotor de um helicoptero com
base nas Leis de Newton, sendo que um fluxo de ar é empurrado e acelerado para baixo,
resultando que o rotor exerce uma forga sobre o ar. A reacao € a sustentagdo e, por analogia,
normalmente, explica-se a propulsdo a hélice ou a jato. Levando em conta essas explicagdes, a
asa exerce a mesma fun¢ao da hélice do helicoptero (WELTNER ez al., 2001).

Se existe uma movimenta¢do da superficie horizontalmente, ela acelera o ar em
repouso, em torno de si para baixo, de tal forma que exerce uma forga vertical no ar. E a
contraforga ¢ a sustentagao, cuja equacao ¢ denominada Kutta-Joukowski, em homenagem aos
estudos de Martin Wilhelm Kutta e Nikolai Joukowski acerca do tema, sendo que a sustentagao

de um trecho da asa de envergadura de 1 metro ¢ dada pela Equagao (22).
F=p.uvr (22)

Considerando F a for¢a da sustentagdo, p a densidade do ar, v a velocidade relativa do

escoamento e T a circulagdo, definida como representado na Equagao (23).
$v .d.s (23)

Conforme as equacdes de Euler, a circulacao ndo depende do caminho de integragao,

portanto, em um escoamento, tem-se que a circular ¢ dada segundo a Equagao (24):
v=—— (24)

Pode-se perceber que a velocidade € proporcional ao inverso da distancia R em relagdo
ao centro da circulacdo e a dire¢do dela € perpendicular ao raio. Na dindmica dos fluidos,
determina-se o escoamento estaciondrio em torno de uma asa a partir do escoamento potencial
calculado pelas equacdes de Euler, antepondo a ele escoamentos circulares com centros na linha
média do perfil da asa sob a condicdo de que a superposi¢do provenha em um escoamento
paralelo a superficie. Dessa forma, constroi-se o escoamento. A partir da Lei de Bernoulli €
possivel deduzir desse escoamento as velocidades e determinar as distribui¢des de pressdo, a
partir das quais se calcula a sustentagdo. Nessa abordagem, fica claro que a circulacao e a Lei
de Bernoulli estdo envolvidas no calculo da sustentagdo. No entanto, a relagdo fisica entre
circulagdo e sustentagdo ¢ quase oculta. Por sua vez, a equacdo Kutta-Joukowski relaciona a
mudanca do impulso vertical de um escoamento com a sustentacdo. Podemos perceber que a
asa muda o fluxo de impulso do escoamento gerando a sustentagdo e a circulagdo (WELTNER

etal.,2001).
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E como funciona o foguete?

A forma mais simples de descrever o que ¢ um foguete ¢ explicando o seu
funcionamento bdasico, que se trata apenas de uma camara que envolve um gas sob pressao,
havendo uma pequena abertura que permite ao gés escapar e, desse modo, em conformidade
com Terceira Lei de Newton, impulsionar o foguete em dire¢ao oposta a do gas expelido, ou
seja, a agao gerada pela expulsdo do gas leva a uma reagdo que movimenta o foguete na direcao
oposta (HEWITT, 2002).

Contudo, o tamanho do motor de um foguete ¢ determinado por trés principios
fundamentais: for¢a de empuxo ou tracdo Fr, impulso especifico I, e fluxo massico w
(TAYLOR, 2017).

Os foguetes, em sua maioria, utilizam dois tipos de propelentes: solidos ou liquidos. A
otimizagdo do desempenho de um foguete depende do tipo de propelente que serd adotado. Os
misseis, foguetes de pequeno porte (VLS) ou foguetes auxiliares, em geral operam com
propelentes solidos, como € o caso dos foguetes brasileiros que sdo lancados da base de
Alcantara. Um foguete que utiliza propelente s6lido possui quatro partes principais (Figura 17):
1) uma caixa que contém o propelente sélido e que ¢ capaz de suportar a pressdo quando o
foguete estd operando, normalmente feita de metal de alta resisténcia ou de materiais
compostos, como vidro, Kevlar e carbono;(ii) o propelente solido principal (propellantgrain),
que ocupa a maior parte da caixa; ii1) a camara de combustivel (combustionchamber), que
canaliza a descarga dos produtos da combustdo; e iv) o ignitor (ignifer), que inicia o
funcionamento do foguete, normalmente compostos que liberam calor, como materiais

pirotécnicos (KUENTZMANN, 2012; ADAMI; MORTAZAVI; NOSRATOLLAHI, 2017).

Figura 29 - Representacao do funcionamento do foguete de propelente solido.
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Fonte: Disponivel em: <https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/ TRCRocket/practical rocketry.html>.
Acesso em: maio de 2020.

Para dar inicio ao funcionamento de um foguete de propelente s6lido, no topo do motor
ha um ignitor que envia um sinal elétrico que inflama o propelente principal, onde ha o
combustivel e o oxidante. Apos iniciada a queima, a temperatura dos gases oriundos da
combustdo pode variar entre 2000 K e 3800 K, sendo que, uma vez iniciada a combustao, ndo
¢ possivel suspendé-la até que todo o propelente seja consumido. Quando a energia térmica
proveniente dos gases € convertida em energia cinética, os gases sdo ejetados através do bocal
(nozzle), ressaltando-se que o desenho do bocal tem grande importancia no desempenho desse
tipo de foguete, pois determina como grande parte da energia total vai ser convertida em
cinética. Contudo, os motores de propelentes solidos tém menos eficiéncia do que aqueles de
propelentes liquidos, o que os torna desvantajosos em relagdo a esse aspecto, porém eles tém a
vantagem de nao necessitarem de tanques liquidos antes de operarem (KUENTZMANN, 2012;
ADAMI; MORTAZAVI; NOSRATOLLAHI, 2017).

J& os foguetes que utilizam o propelente liquido (MPL) sdo considerados mais
eficientes em relacdo aos de propelentes sélidos, no entanto a quantidade de componentes que
os constituem torna o seu funcionamento mais complexo. Os foguetes que utilizam esse tipo de
propelente sdo os foguetes espaciais. A principal diferenca ¢ que os foguetes de propelentes
liquidos utilizam tanques de armazenamento separados, um para o combustivel (fuel) e outro
para o oxidante (oxidizer). Além disso, também possuem outras partes importantes, tais como:

bombas (pumps), uma camara de combustao e um bocal (nozzle) (Figura 2) (NASA, 2019).
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Figura 30 - Representac¢do do funcionamento do foguete de propelente liquido
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Fonte: Disponivel em: <https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/TRCRocket/practical rocketry.html>.
Acesso em: maio de 2020.

Os propelentes sdo armazenados nos tanques de onde posteriormente serdo bombeados
pelo sistema de alimentagdo para a camara de combustdo. O combustivel para esse tipo de
foguete ¢ geralmente hidrogénio liquido ou querosene. J& o oxidante ¢ geralmente o oxigénio
liquido. Quando estdo na cdmara, o oxidante e o combustivel sdo misturados, por meio de
injetores que elevam a temperatura e pressao a altos valores, € o gas, ao se expandir, ¢ ejetado
por meio do bocal na extremidade inferior. Um fator extremamente importante € a massa desse
tipo de foguete: quanto maior a massa, maior a dificuldade de ele sair do chdo. Além disso, os
foguetes de propelente liquido sdo muito maiores do que os foguetes de propelente solido.
Ressalta-se que a qualidade do foguete pode ser a diferenca entre o sucesso € o fracasso (NASA,
2019).

Ao contrario dos avides, os foguetes ndo precisam de atmosfera para operar. Pelo
contrario, funcionam melhor na auséncia de atmosfera. Para queimar sem matéria, basta que o
foguete ja carregue combustivel e oxidante, como nos dois tipos de casos descritos. Durante
uma viagem espacial, voc€ pode até desligar o motor. O movimento ¢ inercial e pode ser
facilmente explicado pela Primeira Lei de Newton. Estritamente falando, a forca de movimento
resultante ndo € zero, porque ela ¢ afetada por varias gravidades, entdo ndo se movera ao longo
de uma linha reta (SILVEIRA, 2019).

Para um foguete sair da plataforma de lancamento, pode-se dizer que ele deve produzir

um empuxo (ndo confundir com o termo da fisica de fluidos) maior do que seu peso. Sendo um
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caso ideal aquele com 91% em massa de propelentes, 3% de tanques, motores etc. e 6% de
carga util, como satélites, astronautas ou espaconaves (NASA, 2019). A eficacia de um foguete
¢ chamada de Termo de Fracdo de Massa (sigla MF, em inglés). Essa expressao ¢ obtida por
meio da Equagao (25).

__ Massa dos propelentes

Mg = (25)

Massa total

O MF de um foguete ideal seria, portanto, 0,91. Um foguete perfeito teria MF 1,0, mas
ndo faria muito sentido fazer um lancamento sem carga util. Quanto menor o MF, menor o
alcance do foguete. A critério de curiosidade, os Onibus espaciais tinham MF em torno de 0,82.
Para foguetes muito grandes, uma solugdo ¢ descartar partes ao longo do langamento. Como ¢
o caso dos Onibus espaciais que ejetam partes suas ao longo do lancamento. Essa técnica ¢
conhecida pelo termo em inglés staging (NASA, 2019).

Construir um foguete de varios estagios tem sua vantagem, pois desse modo podem
ser ejetadas carcagas de estagios anteriores, levando a uma diminui¢do consideravel da sua
massa, dado que as carcagas constituem um peso morto consideravel (tanques de combustivel
e motores), partindo para o estdgio seguinte com uma nova massa inicial bem menor e de uma
nova velocidade inicial igual a velocidade final do estagio anterior (NUSSENZVEIG, 2013).

Portanto, para descrever o movimento do foguete precisa-se levar em consideragao
que se trata de um corpo de massa variavel. Assim sendo, podemos descrever a equagdo da
velocidade do foguete em funcdo da massa e obté-la sem causar confusdo com sinais
(FOWLES; CASSIDAY, 1998).

Aplicando aos foguetes, primeiro devemos considerar que a razdo da troca de massa €
um valor negativo. Dessa forma, uma massa m(t) com velocidade v(t) € que se movimenta em
um meio qualquer ¢ adicionada a uma massa Am em que a velocidade u(t) ¢ menor, mas no
mesmo sentido e dire¢do de v(t). Considerando um tempo t + At , a massa acumulou menor
Am, de tal maneira que sua massa ¢ agora m (t + At ) = m(t) +4m, e sua velocidade ¢ v(t +

At). Assim, a variagcdo do momento linear é dada pela Equagao (26) (TAYLOR, 2013).

AP = (Ptotal)t+At - (Ptotal)t (26)
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Reescrevendo a Equacdo (26), agora em termos de massa e velocidade, tem-se a

Equagdo (27).
AP = (m+ Am)(v + 4v) — (mv + udm)  (27)

Considerando a velocidade de relativa & m, pode-se reescrever a Equagdo (27) na

forma da Equagdo (28).
AP = mAv + AmAv — VAm (28)

Agora, dividindo os dois lados por At obtemos a Equacgao (29).

AP Av Am
A—t—(m+Am)A—t—V-A—t (29)

Aplicando o limite de At — 0, chega-se a Forga externa (como gravitacional ou

resisténcia do ar), como mostrado na Equacao (30).
Foot =m-a—vm (30)

A equagdo mostra a que € aceleracdo, sendo a taxa com que o motor do foguete expele
massa. A equagdo ¢ bem semelhante a da Segunda Lei de Newton, porém encontramos o fator
-mvex desempenhando o papel da forca. Por essa razdo, esse produto € frequentemente chamado

de propulsdo (Equagdo (31)) (TAYLOR, 2013).
Propulsao = —m - v, (31)
Aplicando-se a equagao para o movimento de um foguete, obtém-se a Equacgao (32).
m-a—vm (32)
Separando os membros e integrando, pode-se chegar a Equagao (33).

[dv=[vE:  (33)
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Em seguida, assumindo que V ¢ constante, ao integrar nos limites encontra-se a

Equagdo (34).
v m dm
[(av=-v [ dm
Vo my m

v=vO+Vln% (34)

Essa ¢ a equacao da rapidez do foguete, assim v, ¢ a velocidade inicial; m, ¢ a massa
inicial do foguete; ‘m’ ¢ a massa em qualquer tempo; e “V’ € a rapidez com que o combustivel

¢ ejetado do foguete (NUSSENZVEIG, 2013).



CAPITULO 12-AVALIACAO DE DINAMICA

7
Lista de exercicios de Dinamica

Dinamica & o campo da fizica gue descreve o movimento dos COrpos € SUSS CAUSEs.

tﬁ? karolsouzal8@gmail.com (ndc compartilhado) Alternar conta &

*Obrigatdrio

Por que a velocidade de um paraquedista se torna constante depois de alguns
segundos de queda? Explique *

Sua resposta

Os Estados Unidos enviaram o primeiroc homem a Lua em 1969, MNeil Amstrong foi
o primeiro a desembarcar na superficie lunar e ac desembarcar percebeu que
ao saltar era mais lento e demorado. Por gue isso aconteceu? =

Sua resposta

Um bloco de massa m = 5 Kg, realiza movimento uniforme numa mesa horizontal
s0b agdo de uma forga horizontal F = 10 M. Determine o coeficiente de atrito sob
o corpo. (gTerra =10 m/s®) *

Sua resposta

Determine a forga que o homem deve exercer no fio para manter em equilibrio
estatico o corpo suspenso de 800 M (equivalents a uma pessoa de B0 kg na
terra). Os fios e as polias s3o0 ideais e ndo existe nenhum tipo de atrito. *
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Um meninc chuta uma pedra. exercendo nela uma forga de 100 N. Quanto vale a
reagic dessa forga. quem a exerce e onde esta aplicada essa reagic? *

Sua resposta

Um corpo com massa de 0.8 kg foi empurrado por uma forga que lhe comunicou
uma aceleragdc de 3 mfs® Qual o valer da forga? ®

Sua resposta

Qual o peso de um carro de massa de 500 kg 7 Esse valor sofreria medificagio
se ele estivesse a 100 km'h numa rodovia? *

Sua resposta

A respeito do conceito da ingrcia. assinale a frase correta: *

Um ponto material tende @ manter sua aceleragdo por inércia.

Uma particula pode ter movimento circular & uniferme, por inércia.

0 dnico estado cinematico gue pode ser mantido por inércia € o repouso.
W&o pode existir movimento perpétun, s2m a presenca de uma forga.

A velocidade vetorial de uma particula tends & se manter por inércia; a forga € usada
para alterar & velocidade e ndo para manté-la.

©C OO 0O

As estatisticas indicam que o use do cinto de seguranga deve ser cbrigatario
para prevenir lesdes mais graves em motoristas e passageiros no caso de
acidentes. Fisicamente, a fungdo do cinto esta relacionada com a: *

O Frimeira Lei de Newton
D Lei de Snell

D Lei de Ampére

() Leide Ohm

O Primeira Lei de Kepler
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(PUC-RS) Para exemplificar pares de forgas, segundo o principio da agic e
reagdo, sdo apresentadas as seguintes situagdes: 1. Agdc: a Terra atrai os corpos.
Reagdo: os corpos atraem a Terra. 2. Agdo: o peé do atleta chuta a bola. Reagio: a
bola adquire velocidade. 3. AgSol o ndclec atdmico atrai os elétrons. Reagdo: os
elétrons movem-se em torne do nuclec. O par de forgas agio-reagio esta
corretamente identificado : *

SOMente na situacdo 3.
SOMEMTE Na situagdo 2.
somente na situacdo 1.

nas situacoes 2 2 3.

OOONONG

nas situacoes 1 2.

(F.F.O. Diamantina-MG) De acordo com a Terceira Lei de Newton. duas forgas
que formam um par agio-reagio apresentam estas caracteristicas. excetor ®

mesmo madulo.

mesma diregao.

sentidos opostos.

atuam em corpos diferentes.

anulam-s uma & outra.

ONONONONG

{F.C.Chagas) um corpo adgquire aceleragic de 4,0 mis, quande sofre uma forga
resultante de 320 N. A massa do corpo. em kg, &7

320
80
40

20

O OO O0O0

13




Qual a forga minima que deve ser feita para levantar um automdvel com massa
800kg?

Sua resposta

Os corpos A e B encontram-se apoiados sobre uma superficie horizontal plana
perfeitamente lisa. Uma forga de intensidade 40 N & aplicada em A conforme
indica a figura. determine: (Dados mA=2 Kg & mB= 8 Kg) a) a aceleragdo dos
corpos A e B b) a forga gue A exerce em B; ) a forga que B exerceem AL *

Sua resposta

Para cada uma das sequintes interagies , identifique as forgas de agio e reagio.
a) um martelo bate num prego. b) a gravidade da Terra puxa um livro para baixe.
c) a lamina de um helicdpterc empurra o ar para baixo. *

Sua resposta

Identifique a forga que atua num foguete, explique. *

Sua resposta
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CAPITULO 13 - CONSIDERACOES FINAIS

O produto educacional desenvolvido nesta proposta tem a finalidade de ajudar os
professores na pratica pedagogica. Pretendeu-se introduzir os contetidos de Cinematica e de
Dinamica por meio de filmes associando a historia e filosofia da ciéncia para auxiliar na
construgdo de uma visao de ciéncia para além do senso comum. Para tanto, foi utilizado a teoria
da aprendizagem siginificativa critica de Moreira e a epistemologia de Paul Feyerabend.

Para a proposta foram apresentados filmes com uma abordagem de género e étnico-
racial. A proposta também utilizou experimentos didaticos de baixo custo, facil montagem e
aplicagdo através de videos que foram apresentados para aos alunos no decorrer das aulas e
retomados quando necessario. Embora este produto educacional tenha sido criado para o
ambiente virtual, todo o material pode ser reproduzidos em sala de aula.

Quanto a relevancia deste produto, a utilizacdo de filmes ¢ a histdria da ciéncia podem
contribuir para a educacao brasileira, trazendo avangos em sala de aula (virtual), pois os alunos,
mesmo que remotamente, participaram mais das aulas e conseguiram fazer conexdes com o seu
cotidiano. A fisica em sala de aula e a mostrada no filmes e nos videos das experiéncias

despertaram a curiosidade dos alunos, proporcionando discussoes.
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