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RESUMO

O presente trabalho tem o proposito de investigar uma forma de abordar os conceitos de
Fisica Moderna para estudantes nativos digitais de forma contextualizada, tendo em
vista a necessidade de uma formagéo cidadd, e conectada com o desenvolvimento
tecnoldgico e social. Alicercada nas teorias de Lev Vygotsky e Matthew Lipman, a
utilizacdo de obras de fic¢do cientifica, para mediar a aprendizagem dos estudantes de
conceitos da Teoria da Relatividade Geral e Especial, perpassa temas transversais como
representatividade e ética. Para tanto, foram escolhidas trés obras de ficcéo cientifica:
De Volta para o futuro | (1985), De Volta para o futuro Il (1989) e a primeira
temporada da série Star Trek: Discovery (2018). Foi desenvolvido um produto
educacional formado por planos de aula, que devem nortear o professor durante a
aplicacdo da sequéncia didatica. Esta Sequéncia de Ensino Investigativo foi
desenvolvida com a finalidade de introduzir, de forma qualitativa, os conceitos basicos
de Relatividade Especial e Geral, bem como relacionar estes conceitos com outras areas
da fisica. Em suma, o que se pretende com este trabalho é, ndo apenas nortear o
professor em tarefas da mesma natureza, como instrumentaliza-lo para que elabore de
forma auténoma suas atividades dialdgicas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Sequéncia de Ensino Investigativo, Ficgdo
Cientifica, Fisica Moderna, Teoria da Relatividade.



ABSTRACT

The following article intends to investigate a way to approach Modern Physics concepts
for digital natives students in a contextualized manner, owing to the necessity of a
connected with the technological and social development education and a citizenship
training, based on Lev Vygotsky and Matthew Lipman theories. The study starts from
the use of science fiction works to mediate students' learning of Theory of General and
Special Relativity concepts and crosses over transversal themes, such as
representativeness and ethics. For that, two science fiction movies - Back to the Future
(1985) and Back to the Future Part 11 (1989) - and the first season of science fiction
series Star Trek: Discovery (2018) were chosen. An educational product formed by
lesson plans was developed, which should guide the teacher throughout the application
of the didatic sequence. This Sequence of Investigative Teaching was developed with
the purpose of qualitatively introduce the basic concepts of Special and General
Relativity, as well as relate those concepts to other areas of physics. This product is a
totally dialogic activity. In short, the aim of this article is not only to guide the teacher
in tasks of the same nature, but also to instrumentalize him so that he can autonomously
elaborate his activities.

Keywords: Physics Teaching; Sequence of Investigative Teaching, Science Fiction,
Modern Physics, Theory of Relativity.
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1. INTRODUCAO

Segundo a matriz curricular da educacao basica, no Distrito Federal, conteidos
relacionados as implicagdes da Teoria da Relatividade devem ser apresentados no final
da terceira série do ensino médio. Entretanto, devido ao curto intervalo de tempo
destinado a cada disciplina, este conteudo acaba sendo apresentado de forma superficial
ou sequer é apresentado (RABELO, 2015).

Apesar desta constatacdo, pesquisas recentes, tais como Rabelo (2015),
Brockington e Pietrocola (2005), apontam para a possibilidade de distribuir contetdo de
Fisica Moderna e Contemporanea ao longo das séries do ensino médio, seja por meio de
aulas extraclasse, ou em paralelo as questdes de Fisica Classica do curriculo usual,
trazendo, muitas vezes, uma abordagem histérico-filosofica da Fisica e sua insercao
cultural (RABELO, 2015).

Seguindo outra abordagem, o presente estudo busca apresentar uma
possibilidade de insercdo da Teoria da Relatividade (TR) através de obras de ficcdo
cientifica (FC) ao longo das séries do ensino médio. E, por meio de uma Sequéncia de
Ensino Investigativo (SEI), propiciar aos estudantes das diferentes séries do ensino
médio (EM) uma experiéncia com a metodologia cientifica, buscando atender as

especificidades da Geragdo Z, de acordo com o referencial tedrico escolhido.

1.1 Questéo da Pesquisa

Um dos principais problemas enfrentados no ensino e aprendizagem de ciéncias,
em especial da Fisica, é a grande dificuldade que os alunos tém em conseguir relacionar
0s conceitos abordados em sala de aula com as tecnologias e fenémenos cotidianos
(SANTOS et al, 2013). Esse fato é observado nos resultados obtidos pelos estudantes

brasileiros em avaliagdes internacionais e nacionais.

Além disso, a medida que a tecnologia avan¢a, 0 modelo de ensino tradicional se
torna ultrapassado, pois ndo acompanha as mudancas sociais, uma vez que o modelo de
sala de aula € 0 mesmo desde o século XIX. Diante desse cenario, este trabalho se
propde a responder a seguinte questdo: como abordar os conceitos de Fisica Moderna

para estudantes nativos digitais de forma contextualizada, tendo em vista a
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necessidade de uma formacdo cidadd e conectada com o desenvolvimento
tecnoldgico e social, através, principalmente, das teorias de Lev Vygotsky e

Matthew Lipman?

No intuito de responder a esta questdo, foi elaborado um produto educacional,
desenvolvido em forma de planos de aula, por meio dos quais a Teoria da Relatividade,
foi abordada em aulas extraclasse na forma de um minicurso. Participaram da atividade
estudantes das trés séries do ensino médio, da rede privada de ensino do Distrito

Federal.

1.2 Objetivos gerais e especificos

Este trabalho propde uma forma de abordar os conceitos de Fisica Moderna
para estudantes nativos digitais de forma contextualizada, tendo em vista a
necessidade uma formacéo cidada e conectada com o desenvolvimento tecnolédgico

e social, através, principalmente, das teorias de Lev Vygotsky e Matthew Lipman.

Tendo em vista a complexidade e abrangéncia da questdo, a pesquisa se

desdobra em alguns objetivos especificos:

1. Identificar o perfil dos estudantes nativos digitais.

2. Propor um produto educacional adequado a realidade analisada, com o
apoio da Teoria da Aprendizagem de Lev Vygotsky e do Programa de
Filosofia para Criangas, desenvolvido por Matthew Lipman.

3. Aplicar o referido produto educacional em aulas ministradas aos estudantes
da rede privada de ensino do Distrito Federal.

4. Avaliar a aprendizagem proporcionada aos estudantes por meio do referido
produto educacional e identificar possiveis adaptagbes que possam

melhorar o produto aplicado.

1.3 Importancia e Justificativa

1.3.1 Ensino tradicional x Geragéo Z

O Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA) e coordenado pela
Organizacéo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) com o apoio de

uma coordenacdo nacional em cada pais participante. No Brasil, a coordenacdo do PISA
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é responsabilidade do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio

Teixeira (INEP), uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Educac&o.

O objetivo principal do PISA € produzir indicadores que contribuam, dentro e
fora dos paises participantes, para a discussdo da qualidade da educacéo basica e que
possam subsidiar politicas nacionais de melhoria da educacao. De acordo com a matriz
de referéncia do PISA, esta avaliacdo é desenhada a partir de um modelo dindmico de
aprendizagem, no qual os novos conhecimentos e habilidades adquiridos se relacionam
de forma continua para uma adaptacdo bem-sucedida em um mundo em constante

transformacéo.

A avaliacdo aborda mdaltiplos aspectos dos resultados educacionais, buscando
verificar o que é chamado de letramento em Leitura, Matematica e Ciéncias. E uma
iniciativa de avaliacdo comparada, aplicada de forma amostral a estudantes
matriculados a partir do 7° ano do ensino fundamental na faixa etaria dos 12 anos, idade
em que se pressupde o termino da escolaridade basica obrigatdria na maioria dos paises,
no Brasil, equivale ao ensino fundamental. O construto da Matriz Letramento Cientifico

de 2015 incluiu quatro categorias:

1. Competéncias: avalia o desempenho esperados nas trés competéncias

requeridas no letramento cientifico:

e Explicar fendmenos cientificamente — reconhecer, oferecer e avaliar
explicages para fendmenos naturais e tecnoldgicos, demonstrando capacidade
de: lembrar e aplicar conhecimento cientifico apropriado; identificar, utilizar e
gerar modelos explicativos e representacdes; fazer e justificar previsoes
apropriadas; oferecer hipdteses explicativas; explicar as implica¢bes potenciais
do conhecimento cientifico para a sociedade.

e Auvaliar e planejar experimentos cientificos — descrever e avaliar
investigacOes cientificas e propor meios para responder cientificamente a
questdes, demonstrando capacidade de: identificar a questdo explorada em um
dado estudo cientifico; diferenciar questdes possiveis de serem investigadas
cientificamente; propor formas de explorar cientificamente uma dada questéo;
avaliar formas de explorar cientificamente uma dada questéo; descrever e avaliar
0s varios caminhos que os cientistas usam para assegurar a confiabilidade dos

dados e a objetividade e generalizagéo das explicagoes.
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e Interpretar dados e evidéncias cientificamente — analisar e avaliar dados,
suposicOes e argumentos em representacdes variadas e tecer conclusdes
cientificas apropriadas ao contexto, demonstrando capacidade de: transformar
dados de uma representacdo para outra; analisar e interpretar dados e tirar
conclusdes apropriadas; identificar as premissas, evidéncias e argumentos em
textos relacionados as ciéncias; distinguir entre argumentos, quais sdo baseados
em evidéncia cientifica e quais sdo baseados em outras consideragdes; avaliar
argumentos cientificos e evidéncias de diferentes fontes (por ex., jornais,

internet, revistas cientificas).

2. Os tipos de conhecimento cientifico: avalia a capacidade dos estudantes em
demonstrarem essas competéncias dependendo de trés tipos de conhecimento cientifico,

definidos como:

e Conhecimento de contetudos — conhecimento do contetdo das ciéncias
(incluindo os sistemas fisicos, sistemas vivos e sistema Terra e espaco).

e Conhecimento procedimental — conhecimento da diversidade de métodos
e praticas utilizadas para o estabelecimento do conhecimento cientifico e dos
procedimentos padronizados.

e Conhecimento epistemol6gico — conhecimento dos recursos essenciais ao
processo de construcdo do conhecimento da Ciéncia: hipGteses, teorias,
observacGes. Como sabemos o que sabemos? Tal conhecimento permite
diferenciar, com exemplos, uma teoria cientifica de uma hipdtese ou um fato

cientifico de uma observacao.

3. Contextos: a avaliacio do PISA 2015 mensura evidéncias dessas
competéncias e conhecimentos em uma variedade de contextos, tais como: saude;
recursos naturais; ambiente; riscos; fronteiras entre ciéncia e tecnologia, nos niveis

pessoal, local/nacional e global.

4. Demanda cognitiva: um novo recurso chave da Matriz do PISA 2015 é a
definicdo dos niveis de demanda cognitiva dentro da avaliagdo de letramento cientifico
e entre as competéncias da matriz. A dificuldade de cada item é a combinagéo do grau
de complexidade, da gama de conhecimento e da operacdo cognitiva requerida para

resolver o item. Os niveis definidos para essa avaliacéo séo:
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e Baixa: Realizar um procedimento de uma Unica etapa, por exemplo,

recordacdo de um fato, termo, principio ou conceito ou localizar uma Unica

informacdo em um gréfico ou tabela.

e Meédia: Usar e aplicar conhecimento conceitual para descrever ou explicar

fendmenos; selecionar procedimentos apropriados envolvendo dois ou mais

passos; organizar/apresentar dados, relatérios ou utilizar conjuntos de dados

simples ou graficos.

e Alta: Analisar informacdo ou dados complexos;

resumir ou avaliar

evidéncias; justificar e argumentar a partir de varias fontes de informacao;

desenvolver um plano ou sequéncia de passos para abordar um problema.

De acordo com a matriz de referéncia do PISA,

um jovem

letrado

cientificamente deve demonstrar a capacidade de refletir e de se envolver num dialogo

critico sobre assuntos relacionados a ciéncia e tecnologia, bem como compreensao de

como a ciéncia é construida. Segundo os resultados apresentados pelo INEP, em 2015, a

avaliacdo do PISA busca realizar o seguinte teste cognitivo:

Competéncias Tipos de Sistemas de | Tipos de Demanda Contexto
Cientificas Conhecimentos | Conteddo Respostas Cognitiva
Explicar fenémenos . Sistemas ES?O!ha .
o Conteldo L Muiltipla Baixa Pessoal
cientificamente Fisicos ;
Simples
Avaliar e planejar Sistemas Escolha
experimentos Procedimental . Mudltipla Média Local/Nacional
L Vivos
cientificos Complexa
Interpretar dados e Sistema Resposta
evidéncias Epistemolégico Terrae posta Alta Global
S Construida
cientificamente Espago

Tabela 1: Sintese da Matriz de Referéncia do PISA

Fonte: MEDEIROS, Lenice. Avalia¢do de Ciéncias. PISA, 2015.

O INEP divulgou os resultados dos estudantes brasileiros a partir da analise de

proficiéncia em ciéncias, identificacdo dos pontos fracos e fortes, comparativo de

desempenho, além de uma analise dos resultados a luz da teoria de resposta ao item.

Nesta teoria, a partir das repostas a certas questdes, sdo criados indices. A partir destes

resultados, por exemplo, quatro indices sdo associados a motivacdo dos estudantes:

satisfagdo com ciéncias; interesse em aprender ciéncias; motivacdo instrumental para
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aprender ciéncias; motivacdo para 0 sucesso pessoal e escolar. O quadro abaixo,

divulgado pelo INEP (2015), mostra como foi analisada a proficiéncia.

Estudante A,
4 com proficiéncia relativamente alta

ITENS COM E esperado que o estudante A acerte ositenslaVe
DIFICULDADE Vi provavelmente o item VI também.
RELATIVAMENTE
ALTA v
Iv<

Estudante B,

IITENS COM " oy . - 2 pren ol
com pronciencia modaeraaa

DIFICULDADE

MODERADA E esperado que o estudante B acerte ositenslelle

H -« provavelmente o item lll, mas ndoositens Ve Vi e

provavelmente ndo o item IV,

ITENS COM
DIFICULDADE
RELATIVAMENTE

-studante C
BADA Estudante C,

com proficiéncia relativamente baixa

E esperado que o estudante C ndo acerte nenhum dos
itens, de Il ao VI e que provavelmente também ndo

ITENS acerte o item|

Figura 1: Nivel de Proficiéncia dos Estudantes
Fonte: MEDEIROS, Lenice. Avaliacdo de Ciéncias. PISA, 2015.

De acordo com os resultados apresentados pelo INEP (2015), os estudantes
brasileiros obtiveram um escore médio de 401 pontos nas avaliagdes em ciéncias,
enquanto a média dos estudantes de outros paises da OCDE foi de 493 pontos. Este
resultado coloca os estudantes brasileiros entre os niveis | e Il da escala de proficiéncia,

enguanto os estudantes dos outros paises estdo entre os niveis Il e V.

No quadro comparativo do desempenho dos paises da OCDE o Brasil, com
média de 401 pontos, ocupa um lugar na faixa de desempenho inferior a média, a frente
apenas de Peru (397) e Republica Dominicana (332). Dentre os setenta participantes, 0s
paises que ocupam as posi¢es de desempenho acima da média em ciéncias no quadro
sdo: Singapura (556), Japdo (538) e Estonia (534), o Brasil obteve a 63% posi¢cdo em

ciéncias, na 592 em leitura e na 66° colocacdo em matematica.

Na avaliacdo dos pontos fortes e fracos, o INEP informa que dos itens que

representam os pontos fortes dos estudantes brasileiros, a maior parte pertence a
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competéncia “Explicar fendmenos cientificamente” e ao tipo de conhecimento de
conteudo. Itens da competéncia “Interpretar dados e evidéncias cientificamente” e que
abordam conhecimento epistemol6gico correspondem a menor parcela. Quanto ao
formato de resposta a esses itens, 15 sdo de resposta aberta e 23 de multipla escolha,

sendo 12 de multipla escolha simples e 11 de escolha complexa.

Dos 40 itens que representam 0s pontos fracos dos estudantes brasileiros, a
maior parte (15) pertence a competéncia “Interpretar dados e evidéncias
cientificamente” e ao tipo de conhecimento procedimental (16). Quanto ao formato de
resposta a esses itens, 16 sdo de resposta aberta e 16 de mdltipla escolha complexa. A

maioria (27 itens) exige demanda cognitiva média, e apenas um, alta.

Além do PISA, também existe, no Brasil, 0 Exame Nacional do Ensino Médio —
ENEM. Criado em 1998, o ENEM tem o objetivo de avaliar o desempenho do estudante
ao fim da escolaridade basica, mas também podem participar do exame alunos que estdo
concluindo ou que ja concluiram o ensino médio em anos anteriores. O ENEM é
utilizado como critério de selecdo para os estudantes que pretendem concorrer a uma
bolsa no Programa Universidade para Todos. Além disso, cerca de 500 universidades ja
usam o resultado do exame como critério de selecdo para 0 ingresso no ensino superior,
seja complementando ou substituindo o vestibular. A prova do ENEM ¢ dividida em

quatro areas:

o Ciéncias Humanas e suas Tecnologias: Histéria, Geografia, Filosofia e
Sociologia.

o Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Quimica, Fisica e Biologia.

o Linguagens, Codigos e suas Tecnologias: Lingua Portuguesa, Literatura,
Lingua Estrangeira (Inglés ou Espanhol), Artes, Educagdo Fisica e Tecnologias
da Informacdo e Comunicacéo.

o Matematica e suas Tecnologias: Matematica.

Além das quatro areas, os estudantes realizam a prova de redacao, que pode ser
considerada uma quinta area. A prova é composta de cento e oitenta questdes e uma
redacdo e avalia as seguintes competéncias: dominio da norma culta da Lingua
Portuguesa e associacdo a outras disciplinas, como Matematica, Artes, Ciéncias e
Linguas Estrangeiras; compreensdo dos fenbmenos naturais, historicos, geogréaficos,

tecnoldgicos e artisticos, bem como suas origens, consequéncias atuais e impactos no
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futuro; discussdo de problemas atuais com argumentos, fatos, analises e informagdes
coerentes; proposicdo de solugbes para os grandes problemas sociais da nossa era,

respeitando os direitos humanos e considerando a diversidade sociocultural.

Anualmente, o INEP divulga o desempenho dos estudantes em cada area e em
redacdo. No caso do desempenho dos estudantes em Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, em 2017, a proficiéncia média dos participantes foi de 510,6. Sendo o
desempenho méximo de 885,6 e a proficiéncia minima 298,0.

Tanto o baixo desempenho no ENEM quanto os resultados do PISA mostram
que a média dos estudantes brasileiros estd bem abaixo da media dos estudantes de
paises desenvolvidos; tais resultados podem ser reflexos de um sistema de ensino que
prioriza a transmissdo de contetidos de maneira fragmentada, empenhado em atender as
demandas do mercado. Nesse sentido, o aprendizado de Fisica se torna uma tarefa ardua
para 0s estudantes, pois exige um dominio de conhecimentos e o desenvolvimento de
competéncias que os estudantes de ensino médio ndo estdo sendo estimulados a
desenvolver.

Um dos fatores que corroboram o baixo desempenho dos alunos pode estar
conectado com o tipo de abordagem dos livros didaticos, que apresentam resultados e
equacOes sem qualquer explanagdo do processo do qual esses resultados séo frutos.
Sendo assim, muitas vezes os alunos absorvem ideias equivocadas sobre a ciéncia e 0s
cientistas, alimentando assim, ideias estereotipadas sobre este tema. Afinal, € muito
comum alunos que apresentam dificuldades nessa disciplina perderem o interesse em

aprender a medida que constatam que ndo se aproximam da imagem de um cientista.

Observa-se que a Fisica, quando é apresentada de forma fragmentada e
descontextualizada, faz com que os alunos internalizem a ideia equivocada de que essa
ciéncia se desenvolveu, e se desenvolve, deslocada dos outros processos de
desenvolvimento da humanidade, como se a ciéncia ndo fosse também construida
através de processos socioldgicos, refletindo interesses econdmicos e sociais
(BELTRAN ET AL, 2009).

Portanto, é de suma importancia mostrar como a ciéncia faz parte de um
processo de desenvolvimento social e aproximar esse aluno da disciplina, através da
aproximacéo da Fisica com a Filosofia, Historia e Sociologia, por exemplo. Embora, a
primeira vista, essas areas parecam totalmente desconectadas, cada uma contribui com o

aprimoramento de uma competéncia especifica. De acordo com os Parametros
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Curriculares Nacionais para 0 ensino médio, ndo se trata de se incorporar elementos da
ciéncia contemporanea unicamente devido a sua importancia instrumental utilitaria.
Trata-se de se prover os alunos de condicOes para desenvolver uma visdo de mundo
atualizada, o que inclui uma compreensdo minima das técnicas e dos principios
cientificos em que se baseiam. Ainda segundo os PCN, é preciso desenvolver uma

articulacdo interdisciplinar, de forma a conduzir organicamente:

O aprendizado, no Ensino Médio, das Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas Tecnologias, no sentido de se produzir um conhecimento efetivo, de
significado préprio, [para] ndo somente [ser] propedéutico. De certa forma,
também organizam o aprendizado de suas disciplinas, a0 manifestarem a
busca de interdisciplinaridade e contextualizacdo e ao detalharem, entre os
objetivos educacionais amplos desse nivel de ensino, uma série de
competéncias humanas relacionadas a conhecimentos matematicos e
cientifico-tecnologicos. Referenda-se uma visdo do Ensino Médio de carater
amplo, de forma que os aspectos e contelidos tecnoldgicos associados ao
aprendizado cientifico e matematico sejam parte essencial da formacédo
cidada de sentido universal e ndao somente de sentido profissionalizante
(Parametros Curriculares Nacionais, 1996, p.4).

Todavia, se faz necessario pensar na implementacao destas recomendacgfes, uma
vez que 0s jovens que estdo cursando o ensino fundamental e médio, atualmente,
constituem a primeira geracdo de pessoas nascidas na era pos internet, a Geracdo Z
(TOLEDO, 2012). Contudo, a medida que o mundo se transforma, o modelo do sistema
de ensino atual se torna cada vez mais obsoleto. Encontrar um ponto de equilibrio entre
os contetidos que fazem parte do curriculo e o interesse dos alunos se torna um desafio
para o professor e a escola, uma vez que esses jovens ndo se interessam pelos métodos
tradicionais de ensino, pois, o fato de terem nascido numa época em que as informacoes
estdo ao alcance de um clique, faz com que sua atencdo esteja voltada para estilos mais
dindmicos de aprendizagem (LEMOS, 2009).

O Google publicou, em abril de 2017, o It's Lit: A guide to what teens think is
cool, um guia compilando os resultados de sua pesquisa sobre o0s interesses de
adolescentes com idade entre 13 e 17 anos, que fazem parte da geracdo Z. Essa pesquisa
mostra as preferéncias de mercado de uma geracéo que, nos EUA, ganhou seu primeiro
smartphone aos doze anos de idade, e acessa a internet diariamente. Tendo o
smartphone como sua primeira tela, a relacdo com conteddo audiovisual diverge
completamente dos habitos das geracOes anteriores: 84% dos adolescentes da geragdo Z

declararam utilizar o celular e a internet enquanto assistem a televisdo. Isto na hipétese

18



de estarem assistindo, ja que cerca de um quinto desses adolescentes declarou nunca
assistir a TV. Mas isso nao quer dizer que eles ndo gostem de contedo audiovisual. Na
verdade, sdo grandes consumidores de videos: 71% assistem a 3 horas ou mais, no
celular por dia. Em detrimento da TV tradicional, os adolescentes preferem utilizar as
plataformas sob demanda como Netflix, Youtube, Spotify, Hulu, pois passam a ter

controle sobre “o que” e “quando” querem assistir (GOOGLE, 2017).

Entretanto, apesar de os jovens acessarem informacGes indiscriminadamente,
ainda ndo sdo capazes de analisar e verificar a qualidade destas, pois os resultados
apresentados acima afirmam que esses estudantes ndo desenvolveram as competéncias
cientificas que exigem demanda cognitiva média e alta. Este cenario reflete a relacéo
dicotdmica entre o0 modelo de ensino tradicional e a geragdo Z. Uma vez que a maior
parte dos jovens ndo é capaz de entender a diferenca entre informacéo e conhecimento,
até mesmo a parcela que sabe, demonstra ndo conseguir reconhecer tal diferenca, o que

torna cada vez mais comum a difusdo de noticias falsas.

Neste sentido, o presente trabalho busca apresentar um produto educacional que
apresente a Fisica através de uma linguagem conhecida por esses jovens e proporcionar
ao aluno de ensino médio, ou mesmo de ensino fundamental, a possibilidade de
perceber e de se encantar com a ciéncia além das equagdes. Além disso, permite ao
estudante desenvolver as competéncias necessarias para acompanhar o desenvolvimento

tecnoldgico atual.

1.4 Delimitacao da pesquisa

No presente trabalho, optou-se por levar em conta a realidade da rede privada de
ensino em Ceilandia no Distrito Federal. A estrutura fisica do colégio dispde de salas
com data show, tablado, cadeiras estofadas, computador e acesso a internet em todas as
salas. Além disso, os estudantes sdo incentivados a desenvolverem atividades no

contraturno.

A tarde, os estudantes desenvolvem atividades em grupos, os clubes. No inicio
do ano, os alunos criaram varios clubes, que reinem estudantes das trés séries do ensino
médio. Foram criados os clubes de gastronomia, fotografia, danca, leitura, entre outros.
Motivada por esta particularidade da escola, foi solicitado, pela professora, a criagcdo do

Clube de Fisica, para a aplicacdo do presente produto educacional.
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Os estudantes foram informados que no Clube de Fisica seria ofertado um
minicurso sobre tdpicos de Relatividade a partir de filmes e séries de ficgdo cientifica.
Em média, trinta estudantes se inscreveram no clube. Foram informados, ainda, que ndo
seria atribuida nenhuma pontuacdo referente as atividades desenvolvidas no clube,
portanto a inscri¢do deveria ser motivada pelo interesse no tema, assim como nos outros

clubes.

Os temas abordados ao longo nas atividades ndo se limitam a Teoria da
Relatividade (TR). Devido a natureza da sequéncia didatica, trata-se de uma sequéncia
de ensino aberta, portanto, temas transversais perpassaram as discussdes em sala.
Entretanto, os principais conceitos fisicos abordados compdem a Relatividade Geral e
Especial.

A sequéncia didatica apresentada neste trabalho foi orientada pelas Teorias de
Aprendizagem de Lev Vygotsky e pelo Programa de Filosofia para Criancas
desenvolvido por Matthew Lipman. Contudo, salienta-se que foram inseridos alguns
elementos de outros referenciais, no intuito de adaptar da melhor forma possivel o

produto educacional a realidade dos estudantes da geracéo Z.

1.5 Organizacao do trabalho

O presente trabalho estd dividido em nove capitulos. O primeiro trata-se desta
introducdo, que apresenta brevemente os pontos mais relevantes da pesquisa. O segundo
apresenta alguns elementos importantes de outros trabalhos produzidos a partir da
utilizacdo de obras de ficcao cientifica no ensino.

No terceiro capitulo € apresentada a fundamentacdo teérica utilizada na
pesquisa. Nele ha uma breve explanacdo sobre a importancia da Ficcdo Cientifica (FC)
para o ensino de Fisica. Além disso, sdo apresentadas as contribuicGes de Vygotsky e
Lipman para esta pesquisa, bem como os outros elementos utilizados na elaboragéo do
produto educacional. E apresentada também a natureza da Sequéncia de Ensino
Investigativo (SEI).

O quarto capitulo apresenta os conceitos fisicos abordados no produto
educacional, de forma mais aprofundada do que foi desenvolvido com os alunos.
Entretanto, mantendo a abordagem qualitativa da teoria. No quinto capitulo apresenta-se

a metodologia aplicada na producéo da SEI, bem como o produto educacional.
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No capitulo seis temos um relato sobre a aplicacdo do produto educacional, e no
sete sdo apresentados os resultados e a andlise destes. E, finalmente, no capitulo oito
foram tracadas as consideracdes finais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Loch (2011) cita dezenove artigos e/ou dissertacdes publicados a partir de 2002
que descrevem propostas de ensino efetivadas em sala de aula voltadas a inser¢éo de
temas de Fisica Moderna e Contemporanea — FMC no ensino médio. A autora identifica
que, na maioria dos trabalhos, ha uma preocupacdo em se considerar a natureza, a
historia e filosofia da ciéncia, 0 que, em sua visao, permite ao estudante ter uma visao

mais proxima possivel do desenvolvimento e construcéo da ciéncia (RABELO, 2015).

Dessas dezenove publicagdes, dez tratam de assuntos relacionados a Teoria da
Relatividade. Segundo a autora, embora a maioria dos trabalhos se concentre nessa area,
ha auséncia de propostas que abordem de forma efetiva a Teoria da Relatividade Geral
(TRG), ou seja, as propostas sdo voltadas especialmente para a Relatividade Restrita
Especial. Castilho (2005) produziu e testou uma sequéncia didatica voltada a introdugéo
conceitual da Teoria da Relatividade Especial (TRE) no ensino médio usando recursos
computacionais, com destaque para animacdes originais desenvolvidas no ambito do
trabalho.

Segundo a autora, como o assunto ndo é ensinado na escola onde a proposta foi
aplicada e a maioria dos programas de provas de vestibular ndo inclui a Teoria da
Relatividade Especial, o curso foi oferecido na modalidade extraclasse a alunos do 3°
ano do ensino médio, levando em conta as orientacdes dos PCN e na expectativa de que,
num futuro proximo, a Relatividade Especial passe a constar nos programas de Fisica da

maioria dos exames de vestibular.

Uma primeira etapa de seu trabalho consistiu em realizar um levantamento
envolvendo 744 alunos das primeiras e segundas séries do ensino médio de um
determinado colégio, avaliando a existéncia de conhecimentos prévios acerca da Teoria
da Relatividade, o percentual de interessados no tema e as fontes de consulta desses
alunos. Neste trabalho constatou-se que 87% dos respondentes ja ouviram falar da
Teoria da Relatividade de Einstein. Aparecem em destaque como fontes de informagéo

sobre o tema os filmes de ficgéo cientifica ou documentarios.

Dentre as conclusbes do trabalho, destaca-se que a maioria dos alunos do
ensino médio ndo possuem conhecimentos prévios sobre a TER, mas demonstram

interesse e curiosidade pelo tema, além disso, os alunos estdo aptos a uma introdugao
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conceitual do tema, e ainda, que o tema e a metodologia empregada permitiram manter
os alunos interessados, participativos e questionadores, também que o material didatico
produzido mostrou-se adequado ao ensino médio (CASTILHO, 2005).

Trabalhos como o de Castilho (2005) demonstram ser totalmente viavel
abordar a TR no ensino médio. Além disso, nos resultados do levantamento prévio
mencionados acima, nota-se o alto indice de reconhecimento da TR pelos alunos em
filmes de ficcdo cientifica e em documentérios, 0 que sugere que eles podem ser uma

ligacdo entre o mundo cultural do aluno e a escolarizacéo formal.

De fato, uma analise mais critica do levantamento prévio do trabalho de
Castilho (2005) revela que os jovens tém contato com a Teoria da Relatividade primeiro
pelos meios midiaticos e, sO depois, talvez, na escolarizacdo formal. Isso sugere que
pode ser interessante antecipar o contato com a TR na escolarizacdo formal, ndo o
relegando somente ao final do 3° ano do ensino médio, como em geral é feito.
Investigando essa possibilidade na literatura, encontramos algumas propostas voltadas a
essa linha, com a qual gradativamente o presente trabalho foi se identificando
(RABELDO, 2015).

Visando a elaboracdo de uma proposta de insercdo da Teoria da Relatividade
Restrita no Ensino Médio (EM), Rodrigues (2001) aplicou elementos da Teoria da
Transposicdo Didatica, de Yves Chevallard, na anélise de diferentes tipos de materiais
voltados ao ensino dessa teoria: livros universitarios e do ensino médio, artigos em
revistas de divulgacdo cientifica e hipertextos de tradicionais enciclopédias digitais.
Também investigou artigos cientificos, buscando por propostas a respeito de como
ensinar a Teoria da Relatividade Restrita (TRR) em nivel de graduacdo. Encontrou dez
variados tipos, que foram classificados em dois grandes blocos: “historico-experimental

e filosofico-cognitivo” (RODRIGUES, 2001).

Segundo o autor, o primeiro bloco de abordagens para o ensino da TR esta
mais focado na transicdo do classico para o relativistico e/ou em experimentos que
levaram ao surgimento da TR. Esse bloco costuma privilegiar os aspectos matematico-
experimentais. Em contrapartida, o segundo bloco é mais focado nos aspectos
filoséficos e conceituais da teoria, em alguns casos, recorrendo a histdria da Fisica
como elemento de contextualizacdo e entendimento da ruptura efetuada cientifica

ocorrida com o surgimento da teoria da relatividade.
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Rodrigues (2001) pautou seu produto educacional, em grande parte, na
abordagem filosofico-cognitivo de Angotti et al (1978) apud Rodrigues (2001), porém
fazendo maior uso da histéria da Fisica para integrar o aluno aos problemas
apresentados. Além disso, propds a insercao de pequenos blocos ao longo dos trés anos
do ensino médio. O bloco voltado ao 1° ano contempla as concepgdes relativisticas de
espaco e tempo, o destinado ao 2° ano contempla as questdes relativas ao éter e 0s
campos eletromagnéticos e modulo do 3° ano trata das simetrias das leis fisicas, em

especial no eletromagnetismo.

Rabelo (2015), em sua pesquisa de mestrado, analisou se é possivel e virtuoso
abordar a FMC no Ensino de Fisica de EM, ao longo das series, de forma paralela e em
pé de igualdade com a Fisica Classica, utilizando a Teoria da Transposi¢do Didatica de
Yves Chevallard como referencial. No trabalho, o autor pontuou a necessidade de
insercdo da FMC no EM, identificou uma lacuna de materiais que versem sobre o
ensino da Teoria da Relatividade Geral (TRG) para esse nivel. Além disso, observou
que os jovens tém um contato informal com a Teoria da Relatividade (TR) muito antes

de fazé-lo na escolarizacéo formal, fato endossado pelos estudos da literatura.

A partir da Teoria da Transposicdo Didatica, Rabelo (2015) fomentou uma
proposta, levando em conta o estabelecido pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo,
pelos Parametros Curriculares Nacionais e pelas Orientagdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais — Ensino Médio, e tendo em
vista 0s contetdos propostos nos livros de Fisica do Programa Nacional do Livro
Didéatico do Ensino Médio. O produto educacional desenvolvido pelo autor € voltado a
insercdo de temas da Teoria da Relatividade Restrita e Geral ao 1° ano do ensino médio,
seguindo uma abordagem menos matematica e mais conceitual, adequada a essa etapa

do ensino.

Um dos recursos didaticos utilizados no trabalho foi a exibicdo e analise de
trechos do filme Interestelar (1h 68min, lancamento 2014, Direg&o: Christopher Nolan,
Classificacdo etaria: 10), que apresenta muitos conceitos da TR em consonancia com a
teoria aceita pela comunidade cientifica. Além disso, houve a aplicacdo de questionarios
aos alunos que forneceram elementos para avaliar a qualidade dos planos de aula e dos
textos de apoio, particularmente os autorais. Rabelo (2015) tambem analisa, neste
trabalho, os impactos das intervencdes do professor na conducdo das discussdes ao

longo das aulas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Fisica e o Espirito Cientifico

Etimologicamente a palavra ciéncia vem do latim scientia que significa saber,
conhecimento. A origem do conhecimento cientifico confunde-se com as origens da
prépria filosofia. A Fisica, assim como as outras ciéncias € um tipo de saber constituido
por um conjunto de aquisi¢des intelectuais tendo por finalidade propor uma explicacao
racional e objetiva da realidade (JAPIASSU, MARCONDES, 1996).

Segundo Cervo e Bervian (1996), a ciéncia que se apresenta hoje é relativamente
recente, uma vez que o carater cientifico foi delineado na Idade Moderna da Historia. A
revolucdo cientifica aconteceu nos seculos XVI e XVII, com Nicolau Copérnico (1473-
1543), Francis Bacon (1561-1626) além de Galileu Galilei (1564-1642) com a
utilizacdo do método experimental. Ainda, segundo 0s autores, aos poucos 0 metodo
experimental era aperfeicoado e aplicado em novos setores. No século XX, a Fisica com
seus métodos exatos, desenvolveu pesquisas em todas as frentes do mundo fisico e
humano, proporcionando um grau de precisdo surpreendente, ndo s6 na area das
navegacoes espaciais e de transplantes, como nos mais variados setores da realidade.

Todavia a ciéncia contemporanea busca compreender e explicar o mundo de
forma racional, sistematica, metddica e objetiva, intentando assim intervir nele. Os
cientistas levantam um problema, seguem algumas hipéteses, observam fendmenos
semelhantes, classificam-nos segundo suas caracteristicas comuns e procuram verificar
a ocorréncia de regularidades entre eles. As regularidades constatadas sdo generalizadas
e aplicadas a fendmenos semelhantes. As hipdteses confirmadas podem se transformar
em leis que depois se tornam teorias cientificas (RODRIGUES, 2012).

A ciéncia é uma forma de conhecimento que ndo somente pretende se apropriar
da realidade para explica-la de forma racional e objetiva, mas procura estabelecer entre
os fendbmenos observados relagdes universais e necessarias, que possibilitem a previséo
de resultados, cujas causas podem ser descobertas (RODRIGUES, 2012). O que
distingue o conhecimento cientifico dos outros tipos de conhecimento ndo é o assunto, o
tema ou o problema. A distincdo esta na forma especial adotada para investigar 0s
problemas, na maneira de possibilitar condi¢es de experimentacdo de suas hipoteses de

forma sistematica, controlada e objetiva e a exposicdo a critica intersubjetiva,
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possibilitando oferecer maior seguranca e confiabilidade nos resultados e maior
consciéncia dos limites de validade de suas teorias (KOCHE, 1997).

A apropriacdo do conhecimento cientifico exige uma viséao critica que podemos
considerar como: julgar, discernir, analisar e interpretar para melhor solucionar um
problema. O espirito cientifico manifesta-se na atividade cientifica pela vontade de
romper com as perspectivas puramente subjetivas do conhecimento vulgar, implicando
numa verdadeira busca do saber. Segundo Bachelard (1996) o espirito cientifico é
essencialmente uma retificacio do saber, um alargamento dos quadros do
conhecimento. Este julga o seu passado condenando-o. A sua estrutura é a consciéncia
dos seus erros histdricos. O reconhecimento do erro leva ao aprimoramento das teorias,
pois a partir destes é possivel abdicar do que se torna obsoleto, para renovar as préaticas
e crencas.

O oposto ao espirito cientifico € o dogmatico, o senso comum e a critica baseada
somente na opinido. E a atitude de bloquear a critica por se julgar conhecedor na sua
compreensdo do mundo que acaba por impedir eventuais correcdes e aperfeicoamentos,
muitas vezes induzindo ao erro, fraudes, ignorancia e comportamento intolerante.
Portanto, a ciéncia ndo é um sistema dogmatico, fechado e acabado, mas aberto a novas
situacOes, para que possa avancar. A ciéncia é dindmica, assim como a sociedade e a
natureza (RODRIGUES, 2012).

Sendo assim, ter espirito cientifico é estar em uma busca permanente da verdade.
Porém consciente da necessidade dessa busca, expondo as suas hipdteses a constantes
criticas, tentando, ao maximo, se livrar de crencas e interesses pessoais, conclusdes
precipitadas e preconceitos. O espirito cientifico consiste no senso e gosto pela
observacao e pelas ideias claras, na imaginacdo ousada, na curiosidade que leva a
aprofundar os problemas, na sagacidade e poder de discernimento (RODRIGUES,
2012).

Dessa forma, o espirito cientifico assume a atitude de humildade e de
reconhecimento de suas limitacdes, da possibilidade de certos erros e equivocos. O
possuidor do verdadeiro espirito cientifico cultiva a honestidade (CERVO; BERVIAN,
1996). Entdo, mesmo que ndo se possam alcancar todas as respostas, o esforgo por
conhecer e a busca da verdade continuam sendo as principais motivacdes da

investigacdo cientifica.
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3.2 A Ficcionalizacdo Da Ciéncia Como Ponte Entre Os Saberes

A Ficcéo cientifica (FC) é um género da ficcdo especulativa, surgiu no final do
século XIX, com as obras Frankenstein (1818) e The Last Man (1826) de Mary
Wollstonecraft Shelley (1797-1851). Contudo, foi em 1926, com a criacdo da revista
Amazing Stories por Hugo Gernsback, que o termo scientifiction que o termo se
popularizou. Inicialmente vista como um género sensacionalista e exagerado, ganhou
forca atraves de contos publicados por Isaac Asimov, Arthur C. Clark e Aldous Huxley
(Sybylla, 2011).

Normalmente, a FC lida com conceitos ficcionais e imaginativos, relacionados
ao futuro, ciéncia e tecnologia, e seus impactos e/ou consequéncias em uma
determinada sociedade ou em seus individuos. Apesar da dificuldade de se definir este
género, Piassi e Pietrocola (2009) definem a FC como um género que emprega a
racionalidade do tipo cientifica para produzir conjeturas sobre a realidade, ndo como um
género que tenha, somente, qualquer relacdo com a ciéncia. Ela é didatica, pois se
propBe a veicular ideias, ndo no sentido de explicar o que é ciéncia ou ensinar conceitos
cientificos, embora isso possa ocorrer, ocasionalmente. Ela veicula as questdes que se
originam na ciéncia e na nossa relagéo sociocultural com ela (PIASSI, PIETROCOLA,
2009).

A FC representa, atualmente, uma possibilidade interessante para o ensino de
Fisica. Piassi (2013) apresenta um levantamento de trabalhos de estudiosos que
defendem o uso da FC no ensino. No artigo citado, é apresentado o trabalho da
pesquisadora espanhola de educacdo cientifica M. J. Martin-Diaz. Para a autora, a ficcdo
cientifica pode nos auxiliar a elevar a motivacédo e o interesse dos estudantes, além de
incentivar o desenvolvimento de atitudes positivas perante a ciéncia, criando conflitos
cognitivos e promovendo a criatividade e o pensamento critico (MARTIN-DIAZ,
1992).

Contudo, Piassi e Pietrocola (2015), apresentam quatro razfes para 0 emprego

da FC no ensino de ciéncias, bem como no ensino de Fisica:
e Motivacdo: por um suposto interesse que pode despertar nos alunos;

e Atitude: pode produzir uma relagéo positiva do estudante com a cultura e o
conhecimento cientifico;
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e Cognicdo: pode auxiliar no processo de aprendizagem dos conceitos
cientificos;

e Habilidades: pode incentivar a criatividade e 0 pensamento critico;

Portanto, obras de ficcdo cientifica consistem em uma eficiente ferramenta de

transposicao didética, que:

Segundo Chevallard, [...] é entendida como um processo no qual um contetido
do saber que foi designado como saber a ensinar sofre, a partir dai, um
conjunto de transformacgdes adaptativas que véo torna-lo apto para ocupar um
lugar entre os objetos de ensino. O trabalho que transforma um objeto do
saber a ensinar em um objeto de ensino é denominado Transposi¢cdo Didatica.
O termo Transposicdo Didatica implica a diferenciacdo entre saber
académico e saber escolar, que sdo de natureza e funcles distintas, nem
sempre evidentes nas analises sobre a dimensdo cognitiva do processo de
ensino e aprendizagem. Ao definir como Transposi¢do Didatica o processo
de transformagdo de objetos de conhecimento em objetos de ensino e
aprendizagem, Chevallard iniciou um movimento de se repensar 0s
mecanismos e 0s interesses dos participantes desse processo — professor e
aluno (POLIDORO, STIGAR, 2010, p. 2).

Este conceito — transposigdo didatica — foi introduzido pelo sociélogo Michel
Verret (1975) e rediscutido por Yves Chevallard no ano de 1985 no livro: La
Transposition Didactique. Nesta obra, Chevalard mostra o processo pelo qual o
conhecimento académico passa para ser ensinado na educacdo béasica. Para o autor, a
transposicdo didatica ndo é a mera mudanca de lugar do conhecimento, tdo pouco a

simplificacdo deste, para fins educacionais ou de divulgac&o.

Dessa forma, Chevallard (1985), conceitua transposicdo didatica como o
trabalho dedicado a construir um objeto de ensino, ou seja, fazer com que um objeto do
saber produzido pelo “sabio” (cientista) seja transformado em um objeto do saber
“ensinado” (escolar). Entretanto, ndo € a intencdo deste trabalho entrar na analise deste
processo, mas salientar que o conteudo escolar é estruturado a partir deste processo de
transformacdo do conhecimento académico, em um conhecimento acessivel aos
estudantes da educacdo bésica. Neste sentido as obras de FC s@o ferramentas
importantes deste processo, pois estas obras constituem, de certa forma, uma ligacéo
entre o conhecimento cientifico e o publico em geral, estabelecendo uma ponte entre o

saber sabio e o saber a ser ensinado.
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3.3 Educacéo para o Pensar

Matthew Lipman (1922-2010) foi um filésofo estadunidense que ficou
conhecido por criar o projeto Filosofia para Criancas. Sua deciséo de ensinar a filosofia
para os jovens decorreu de sua experiéncia como professor na Columbia University.
Lipman constatou a dificuldade dos seus alunos em solucionar problemas que exigiam a

utilizacdo do raciocinio logico.

Este autor acreditava que o estudo da filosofia é indispensavel para a formacéo
de uma consciéncia critica e do pensamento reflexivo e investigativo e que esse estudo
deveria comecar j& nos primeiros anos escolares. A partir dai, Lipman (2010)
desenvolveu uma metodologia de ensino de filosofia para criancas, com material
didatico e linguagem acessivel a esta faixa etaria. E importante salientar que o presente
trabalho é uma adaptacdo da proposta do autor para adolescentes estudantes do ensino
medio.

A Filosofia para Criancas é um projeto pedagdgico que busca o desenvolvimento
das capacidades de raciocinio e do pensamento reflexivo, bem como a capacidade de
comunicacéo e verbalizagdo. Essa proposta se insere em uma perspectiva da educagéo
para o “pensar”, segundo a qual o ensino ¢ resultado de um processo de investigacao,
em que a sala de aula representa uma comunidade de investigacdo. Em uma comunidade
de investigacdo, o professor e os alunos dialogam em uma relacdo que permite aos
ultimos desenvolver sua capacidade de raciocinar e de refletir sobre os conteddos
apresentados, bem como a maneira como eles interagem com seu cotidiano, pois esse
aluno é encorajado a falar e a também ouvir na presenca de um professor que facilita e

promove esse processo.

Para o autor, existe uma diferenca fundamental entre pensar e pensar bem. Ele
considera o pensar de duas maneiras: 0 pensar mais habilidoso e o pensar menos
habilidoso. Ele mostra quanto o pensar, mesmo sendo uma capacidade natural do ser
humano, pode ser considerado uma habilidade passivel de ser aperfeicoada, uma vez

que desde cedo, a crianga pensa e, inclusive, faz inferéncias.

Entretanto, para pensar bem é necessario ir além de simplesmente conseguir
fazer inferéncias. Estas precisam ser validas, ou seja, necessitam de critérios,

criticidade, fundamentacdo, argumentacdo, dentre outros aspectos, para chegar as
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respostas apropriadas. De outra maneira, um pensamento sem esses elementos, mesmo

ainda sendo um tipo de pensamento, sera um “pensamento pobre”.

Assim, o autor enfatiza a diferenca entre o pensar, enquanto processo psiquico
natural dos seres humanos, e o pensar bem, enquanto processo psiquico que proporciona
a crianca uma capacidade psiquica mais habilidosa. Assim, o pensar bem € o que

Lipman chama de pensamento de ordem superior (PARREIRA, 2005).

O pensamento de ordem superior se fundamenta no aspecto analitico, reflexivo e
critico ao investigar qualquer assunto ou conceito. O programa apresenta trés

componentes desse tipo de pensamento: o critico, o criativo e o cuidadoso.

O pensar critico € 0 que motiva as tomadas de decisdes e alcance de solucdes.
Esta forma de pensar se pauta na légica e na verdade, este € um pensar responsavel e
habilidoso que facilita bons juizos porque se fundamenta em critérios, é autocorretivo e
é sensivel ao contexto (LIPMAN, 1995).

Para Lipman (2010), critérios sd0 o que sustentam as afirmacBes que tem
credibilidade e validade. Outra caracteristica fundamental do pensamento critico é a
autocorrecdo. Esta diz respeito a autocritica e implica em uma preocupacdo com a
verdade, com a validade e com os préprios erros dos alunos, tornando-os conscientes

destes e capazes de corrigi-los, quando necessario.

Alem disso, o pensar critico deve ser sensivel ao contexto, ou seja, deve levar
em consideracdo a situacdo em que se constitui o assunto discutido. Esta sensibilidade
faz com que se tenha uma visao totalizadora. Caso contréario, é possivel se obter uma
visdo errbnea do problema, pois esta se constituiu a partir de um pensamento
fragmentado, o que pode levar a uma conclusdo incompleta ou descontextualizada.
Além disso, essa caracteristica permite a consideracdo de particularidades de uma dada
cultura, como as especificidades de uma lingua que, quando traduzidas para outro

idioma, perdem seu significado.

O pensamento critico ¢ aquele capaz de colocar em crise as “opinides”. Ele faz
com que questionemos as primeiras respostas a um problema, forgando-nos a rever os
argumentos, problematizar e refletir sobre nossos pensamentos, mas sempre de maneira
critica (LORIERI, 2002).

Para alem do pensamento critico, Lipman define o pensar criativo. O pensar

criativo, diferentemente do critico, que € sensivel ao contexto, e orientado pelos
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critérios de verdade e racionalidade, € sensivel ao critério da verdade, mas orientado
pelo contexto da investigacdo. Ainda segundo o autor, a criatividade é necesséria para
resolucdo de problemas, principalmente quando ndo sdo conhecidas as respostas, e
quando o sdo, a criatividade ¢ necessaria para “visualizar” o caminho da resolugdo
(PARREIRA, 2005). Segundo Lorieri (2002), o pensar criativo busca novas
alternativas, tanto para as respostas conhecidas quanto para as ja disponiveis, pois,
mesmo quando se chega a uma conclusdo, é possivel tentar encontrar solucdes

alternativas, experimentando novas hipdteses e novos argumentos.

O terceiro componente do pensamento de ordem superior diz respeito ao
pensamento cuidadoso. Este é o ponto de equilibrio entre os dois primeiros € ele que
permite a crianca ser capaz de avaliar o que é importante ou ndo. Ou seja, 0 que €é certo
ou errado, principalmente do ponto vista moral. Portanto o pensamento cuidadoso é o

gue podemos definir como pensamento ético (PARREIRA, 2005).

Conclui-se, entdo, que o pensamento de ordem superior se diferencia do
pensamento comum por proporcionar aos alunos o desenvolvimento de: atitudes criticas
e investigativas comprometidas com a verdade e a razdo; atitudes criativas,
comprometidas com o significado e com a “transcendéncia” que objetiva uma pratica
nova, original e diferenciada; assim como atitudes cuidadosas, comprometidas com 0s
valores que nos orientam em nossas acles; entre o correto e o censuravel (PARREIRA,
2005).

3.3.1 As Habilidades do Pensamento

Lipman (2010) define como habilidades do pensamento, as habilidades
fundamentais para atingir o pensamento excelente, ndo as habilidades em geral. Assim
como no pensar de ordem superior, ele ndo sugere o ensino das habilidades cognitivas,
mas sim, o desenvolvimento destas, para que a crianca possa pensar melhor. O autor
apresenta entdo os quatro tipos de habilidades cognitivas que devem ser identificadas a

fim de serem desenvolvidas em sala de aula:

° Habilidades de Investigacdo: indica pesquisa, analise de uma
situacio-problema. E a procura de solucdes alternativas. Para se desenvolver

esta competéncia em um dado processo de investigacdo, Sa0 necessarias, no
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minimo, as habilidades de observacdo, indagacdo, exploracdo, construcdo de
hipoteses, busca de comprovagdo, sempre alicercadas na autocorregao.

° Habilidades de Raciocinio: raciocinio é o processo do pensar
através do qual é possivel coordenar, estender e justificar o conhecimento que
adquirimos. A partir dai, conseguimos obter novos conhecimentos, no ato de
buscar novos elementos naquilo que ja conhecemos, a fim de chegar a uma
concluséo, essa atualizacdo de conhecimento ou a amplia¢do do que ja se sabe,
mas preservando este conhecimento ji existente. As habilidades de raciocinio
mais urgentes a serem “cuidadas” educacionalmente talvez sejam a capacidade
de produzir bons juizos, isto é, ser capaz de produzir afirmacBes bem
sustentadas por boas razdes. Ser capaz de estabelecer relacGes adequadas entre
ideias e, especialmente, entre juizos. Ser capaz de inferir, isto é, de “tirar”
conclusBes. Além disso, trata-se de uma habilidade muito util, tanto para a vida,
quanto para o desenvolvimento do raciocinio, pois se relaciona diretamente com
a habilidade de identificar ou perceber pressuposicdes subjacentes.

° Habilidades de Formacao de Conceitos: um conceito é sempre
uma organizacdo de informagdes numa ideia que pode ser expressa por uma
palavra, por um conjunto de palavras, por esquemas, entre outros. Para Lorieri
(2002), conceito é uma explicacdo intelectual, uma construcdo de nosso
pensamento, na qual as coisas, fatos, situacdes sdo descritos, sdo entendidas nas
caracteristicas e nas relacGes necessarias que 0os compdem, permitindo-nos uma
compreensdo de sua natureza. Segundo Lipman (2010), um conceito € um
conjunto de informagdes relacionadas entre si e que formam um sentido, um
significado. O trabalho com as palavras é, portanto, um caminho fecundo para
desenvolver habilidades que auxiliam na formacdo de conceitos, tais como a
habilidade de explicar, ou desdobrar, o significado de qualquer palavra. Também
a habilidade de analisar, de esmiucar elementos que compdem um conceito
qualquer e de, em seguida, sintetizar, unir de novo tais elementos, reconstituindo
0 conceito. Bem como a habilidade de procurar significados de palavras em
fontes como dicionarios, enciclopédias, pessoas, e de adequar os significados
encontrados ao contexto em que tais palavras estdo sendo utilizadas. A
habilidade de observar caracteristicas essenciais para que algo possa ser
identificado como tal. A habilidade de definir, isto é, de ser capaz de dizer o que

algo € e que o torna inconfundivel.
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° Habilidades de Traducédo: traduzir é conseguir dizer algo que
esta dito com certas palavras, ou de certa forma, por meio de outras palavras, ou
por meio de outras formas, mantendo o significado. Isto é o que ocorre nas boas
traducbes de uma lingua para outra. Mas isto ocorre, também, quando
procuramos dizer, com nossas proprias palavras (ou por outros meios), algo que
alguém disse, ou escreveu, ou expressou por mimica, desenho, etc., mantendo o
significado. Estes desempenhos envolvem habilidades de interpretar, de
parafrasear, de analisar e todas as habilidades relacionadas a formacdo de

conceitos.

Para alcancar essas habilidades é necessario primeiramente, atentar, interpretar
com criticidade, perceber as implicacGes, aléem de inferir e parafrasear. Estes quesitos
permitem-nos compreender melhor qualquer tipo de discurso. Podemos entdo, observar
0 quanto estas habilidades sdo importantes e necessarias, ndo sé para as criangas, como
para as pessoas em geral. Contudo, se faz necessario que essas habilidades cognitivas
sejam utilizadas por completo pelos alunos, em conjunto com os colegas, ou em
parceria com o professor, pois este exercicio possibilita ampliar sua capacidade de
pensar e faz com que ele se distancie do habito de buscar respostas prontas
(PARREIRA, 2005).

Para conseguir atingir seu objetivo de desenvolver o pensar de ordem superior e
as habilidades mencionadas, o autor sugere a criacdo de uma Comunidade de
Investigacdo. A transformacdo da sala de aula em uma comunidade de investigagédo
acontece quando os alunos podem dividir suas opinides com respeito, compartilhando e
desenvolvendo questdes a partir das ideias dos outros. Trata-se de buscar novas
suposicdes e inferéncias por meio de uma relacdo dialdgica, que permite acompanhar a
investigacdo pelo caminho que esta conduz, sem as limitagdes das linhas que separam as
disciplinas (LIPMAN, 1995).

Faz parte do processo filosofico ndo a mera investigacdo, mas sim, a
investigacdo dialdgica, pois, quando um grupo de alunos interage através do dialogo,
podem compartilhar da ajuda e da compreensdo dos outros membros do grupo no
enfrentamento dos problemas de forma coletiva, buscando transformar as situacdes, e,
por consequéncia, aprimorando a maneira de refletir frente as problematicas.

Ainda segundo o autor, a Filosofia tem sido tradicionalmente caracterizada como

um pensar que se dedica ao aprimoramento do pensamento. Portanto, trabalhar com a
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Filosofia na escola, estimulando e incentivando o pensar excelente dos alunos através
do desenvolvimento das habilidades cognitivas, s6 sera possivel a partir da substitui¢do
do modelo tradicional de sala de aula pelas comunidades de investigacao.

A partir do estudo da Filosofia busca-se enriquecer a pratica docente para o
“pensar reflexivo”, possibilitando ao professor se repensar em sua pratica, no intuito de
buscar novas metodologias pedagdgicas que se aproximem de uma educacdo critica que
coloca o aluno em sintonia com a realidade & sua volta, atuando de forma definitiva na
transformacéo da sociedade da qual ele faz parte. Nesse caso, vé-se o essencial papel da
disciplina para um pensar de ordem superior da realidade em que se vive, relacionando
fatos cotidianos a contetidos estudados.

Com os pressupostos lipmanianos, observamos que o fato do aluno interagir

numa comunidade de investigacdo, da a ele condi¢des de construir uma visdo de mundo

que leva em consideracdo o ponto de vista do outro, pois ao ouvir e se atentar para a fala
do outro, desejando compreender sua intencdo, o aluno tem a chance de entender a
argumentacao do outro a partir do que ela provocou em si mesmo, reconstruindo as
palavras do outro e atribuindo-lhes sentido proprio. Esta experiéncia faz com que a
opinido do outro desperte no aluno uma predisposicdo para que ele reveja sua ideia,
verificando-a quanto & sua autenticidade, consisténcia e significado ao sustentar sua
argumentacdo (PARREIRA, 2005).

O Programa de Filosofia para Criancas proposto por Matthew Lipman (2010)
traz uma metodologia inovadora e uma fundamentacdo tedrica consistente para sua
aplicacdo, além de possibilitar a transposicdo dessa metodologia para outras disciplinas,
pois traz uma mudanca radical na forma como os alunos interagem com o objeto de
estudo, ndo sé uma metodologia de ensino de uma disciplina especifica.

Essa mudanca na maneira de pensar a educacdo diante de um sistema de ensino
que investe em depositar conhecimentos, sem levar em consideracdo o que e como esta
sendo depositado este conhecimento na bagagem intelectual dos alunos, é significativo.
Transformar as salas de aula em comunidades de investigacdo é essencial para que as
escolas se tornem centros de preparagdo para uma vida cidadad. A teoria de Lipman
(2010) aponta para a possibilidade de a escola, além de preparar 0s jovens para serem

criticos e reflexivos, prepara-los para serem cidaddos autdbnomos (LIPMAN, 2010).
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3.4 Da sala de aula para a Comunidade de Investigacao

Uma figura muito importante para o ensino € o psicologo Lev Vygotsky (1896-
1934). Ele propbs que as mais elevadas funcBes mentais do individuo emergem de
processos sociais. Suas teorias sobre ensino-aprendizagem acabaram modificando as
relacBes aluno/professor: para o autor, a figura do professor € muito importante, pois
este € responsavel por mediar a relacéo entre o estudante e o conhecimento.

Vygotsky se dedicou, principalmente, ao estudo das funcdes psicoldgicas
superiores ou processos mentais superiores, € buscava compreender 0s mecanismos
psicolégicos mais sofisticados que sdo tipicos do ser humano (KOHL, 1998). As acOes
reflexas como o movimento da cabeca na direcdo de um som repentino ou 0 movimento
de afastar a méo ao se aproximar da chama de uma vela, se diferenciam de processos
psicologicos superiores. As possibilidades de imaginar um objeto ausente ou planejar
acOes a serem realizadas posteriormente sdo consideradas mecanismos psicoldgicos
superiores (KOHL, 1998).

A mediacdo é o fato central da psicologia de Vygotsky, pois, segundo ele, a
utilizacdo de aspectos, que sdo sociais e culturalmente construidos, tém efeitos sobre a
mente dos estudantes e sobre o contexto da sala de aula. A mediacdo em termos
genéricos é o processo de intervencdo de um elemento intermediario numa relagéo; a
relacdo deixa, entdo, de ser direta e passa a ser mediada por esse elemento (MARTINS,
MOSER, 2012).

Portanto, a interacdo social ndo se define apenas pela comunicacdo entre o
professor e o aluno, mas também pelo ambiente no qual essa comunicacdo ocorre;
noutras palavras, o aluno acaba interagindo também com os problemas, 0s assuntos, as
informacdes e os valores culturais dos proprios contetidos trabalhados em sala de aula e

também fora dela:

Com base nessas reflexdes, tanto no trabalho como na agdo sobre 0 mundo
para transforma-lo, o homem usa de instrumentos. Assim, quando o cérebro
humano aprende um conceito, usa a mediacdo das palavras ou a propria
linguagem. N&o h& como pensar se ndo utilizarmos, sempre, palavras ou
imagens. Por isso, em vez da linguagem, podemos falar de uma mediagéo
semidtica. Marta Kohl de Oliveira, ao tratar da aprendizagem em Vygotsky,
afirma: "[...] a principal fun¢do da linguagem é a de intercAmbio social: é
para se comunicar com seus semelhantes que o homem cria e utiliza os
sistemas de linguagens" (2002, p. 42). Se toda acdo humana supfe uma
mediacdo, do mesmo modo a aprendizagem se faz com a mediacao semidtica
ou pela interacdo com o outro, na interagdo social, na qual as palavras séo
empregadas como meio de comunicagdo ou de interacdo. A essa mediacéo,
Vygotsky e seus discipulos denominaram de sociointeracionismo — a agao se
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d& numa interagdo sécio-historica ou histérico-cultural (MARTINS, MOSER,
2012, p. 10).

Portanto, o artefato mais importante na interacdo social é a linguagem, que ¢é a
principal transformadora nos processos de desenvolvimento cognitivo. Existe uma inter-
relacdo fundamental entre pensamento e linguagem e, desta forma, a linguagem tem um
papel essencial na formacdo do pensamento e do carater do individuo (MORES in
VYGOTSKY, 1991). Entdo, significa que o acesso dos individuos ou de sua mente ao
mundo ndo se da de maneira direta, mas, sim por uma mediacdo, que é o que lhe
permite este acesso.

No contexto escolar, o professor faz a mediagdo entre o estudante e o
conhecimento. Para atuar nesta mediacdo, o professor pode lancar mao de varios
instrumentos que o auxiliem em sua pratica, livros didaticos, quadro, giz, entre outros.
Diante deste cenério, o papel do professor é fundamental.

Neste sentido, Martins e Moser (2012) apresentam a metéafora do saltador: sem a
vara um ser humano consegue saltar uma altura de pouco mais de dois metros. J& o
saltador utilizando uma vara de fibra de vidro, como as que sdo usadas atualmente, o
saltador consegue saltar mais de sete metros de altura. Vale salientar que o ser humano
tem a capacidade de realizar saltos, mas, por intermédio da vara, consegue realizar
saltos que sem esta seria impossivel. No nosso caso, o instrumento didatico citado
acima, é a linguagem, esta representa a vara que permite ao saltador aperfeicoar seu
desempenho ao méaximo.

Nas Ultimas décadas, com a expansdo e a insercdo dos meios digitais no
cotidiano dos jovens, e as especificidades da geracdo Z, observa-se uma gama de novas
possibilidades a partir da interacdo de novos signos e instrumentos. Neste contexto, a
FC constitui uma forma de inter-relacdo entre o conhecimento cientifico e os estudantes,
portanto, a insercdo da FC em sala de aula, consiste em utilizar estes instrumentos para
mediar a inter-relacdo entre o estudante e o conhecimento. Dessa forma, a sala de aula
ganha outro sentido. Poder reestruturar a rotina escolar a partir da utilizagdo uma
ferramenta didatica tdo poderosa, quanto a FC. Permitindo a interacdo dos estudantes
com varios instrumentos e signos, além de possibilitar mediacdo entre eles, o que
potencializa o processo, & transformar a sala de aula em uma comunidade de
investigacdo, conduzindo, assim, os estudantes nos processos de desenvolvimento do

pensamento de ordem superior.

36



3.5 Sequéncias de Ensino Investigativo

Na busca de uma metodologia que privilegie o desenvolvimento das
competéncias requeridas no letramento cientifico, temos o ensino por instigagdo. Este
tipo de abordagem promove a aprendizagem a partir da reproducdo das etapas do
método cientifico, buscando auxiliar estudantes ndo somente a aprender sobre ciéncia,
mas também em como fazer ciéncia. Este tipo metodologia tem em vista utilizar os
processos de investigacdo cientifica e os conhecimentos cientificos para desenvolver as
capacidades de questionamento, planejamento, explicagdes com bases cientificas e a
comunicacdo (BAPTISTA, 2010).

O ensino por investigacdo constitui uma abordagem contextualizada das
ciéncias, na qual o estudante participa ativamente de todo o processo. Esta modalidade
estd fundamentada na promoc¢do do questionamento e no envolvimento ativo dos
estudantes. Enfatiza a perspectiva histérica e fomenta o trabalho em grupo,
estabelecendo a ligacdo historica entre conhecimento e resultados obtidos (BAPTISTA,
2010). Durante os processos de investigacdo, os estudantes séo estimulados a observar,
formular hipéteses, experimentar e a tirar conclusdes, ou seja, estes sdo estimulados a

agirem como verdadeiros cientistas (FREIRE, 1993).

Existem varios tipos de atividades e sequéncias de ensino por investigacao.
Estas podem variar de acordo com o grau de abertura e de orientacdo, podendo ter
respostas corretas ou ndo, podem envolver situacfes abstratas ou reais, podem demorar
meses, semanas ou minutos. As atividades de ensino por investigacdo mais comuns sao
resolucdes de problemas, mas nem todas sdo deste tipo. Para Wellington (2000), as

diferentes dimensdes das atividades estdo apresentadas na figura a seguir:
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Figura 2: Diagrama das dimensdes das Atividades de Investigacao.

Fonte: BAPTISTA, M.L.M. Concep¢do e implementagdo de actividades de investigacdo: um
estudo com professores de fisica e quimica do ensino béasico. 2010.

O tipo de sequéncia de ensino apresentada neste trabalho transita pelos eixos do
diagrama acima, mesclando caracteristicas de cada uma das extremidades. Entretanto,
se observara que as atividades refletirdo uma sequéncia didatica mais aberta e indireta,
deixando o estudante com pouca ou nenhuma restricdo na colocacdo de suas questdes.
Esta totalidade, portanto, constitui uma sequéncia didatica de ensino investigativo
aberta, na qual estudante possui um papel ativo em todo o processo da pesquisa.

O ensino por investigacdo é comumente associado a nog¢do de método cientifico
tradicional. Entretanto, muitos historiadores da ciéncia apontam para o fato de ndo haver
somente uma forma de fazer ciéncia (BAPTISTA, 2010). Inclusive, reforcar a ideia de
que existe um Unico método cientifico transmite concepcBes equivocadas sobre a
construcdo da ciéncia aos estudantes. A Sequéncia de Ensino Investigativo — SEI —
apresentada neste trabalho baseia-se no modelo proposto por Carlson, Humphrey e
Reinhardt (2003). As fases do modelo séo apresentadas na figura seguinte que € uma
adaptacéo de Baptista (2010).
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Figura 3: Diagrama do Ciclo das Atividades de Investigacdo.

Fonte: BAPTISTA, M.L.M. Concepgéo e implementacéo de actividades de investigagdo: um
estudo com professores de fisica e quimica do ensino bésico. 2010.

Na SEI apresentada neste trabalho utilizou-se obras de fic¢do cientifica para
reproduzir o modelo de atividade proposto por Carlson, Humphrey e Reinhardt em dois
niveis, portanto, € uma adaptacdo do modelo. Na primeira fase, o objeto de estudo foi o
filme De volta para o Futuro (1985), na segunda fase o ciclo se repete com a analise da
série Star Trek Discovery (2018). Por fim, teremos o filme De Volta Para o Futuro 2

(1989), como motivador para a Ultima fase do ciclo.
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4. TOPICOS DE RELATIVIDADE

4.1 Postulados de Einstein

No fim do século XIX, os principais problemas da Fisica pareciam resolvidos
por meio da mecanica newtoniana regendo o movimento dos corpos celestes e
terrestres, os fendbmenos opticos, elétricos e magnéticos unificados por Maxwell, e a
termodinamica desenvolvendo a industria (SANTOS, 2002).

Entretanto, este cenério de consolidacdo estava prestes a ser radicalmente
transformado. Com o advento da mecéanica quéntica, 0s segredos microscopicos da
matéria e suas interacbes, comecaram a ser desvendados. Com a Relatividade de
Einstein até mesmo as no¢oes de tempo e espaco, foram questionadas e modificadas.

Em 1905, Albert Einstein publicou na revista alemd Anais da Fisica o artigo
intitulado Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Movimento, que trata da teoria da
Relatividade Restrita ou Especial. Neste artigo, Einstein apresenta os dois postulados
em que se baseia a Relatividade Especial:

e 1° postulado: todos os sistemas inerciais sdo equivalentes para a
formulacdo de todas as leis da natureza, ou seja, as leis da fisica sdo as

mesmas em todos os referenciais inerciais (SANTOS, 2002).

O primeiro postulado é uma extensdao do principio da relatividade newtoniana
para incluir ndo sé os fendbmenos mecanicos, mas também os eletromagnéticos, além de
todos os tipos fendmenos fisicos. Depreende-se deste postulado que o movimento
absoluto ndo pode ser detectado, pois ndo existe referencial privilegiado (PERUZZO;
POTTKER; PRADO, 2014).

e 2°postulado: em qualquer que seja o referencial inercial, a velocidade da
luz no vacuo c, é sempre a mesma, em todas as direcdes e em todos 0s
sistemas inerciais, seja ela emitida por um corpo em repouso ou em
movimento uniforme (SANTQOS, 2002).

O segundo postulado coloca a luz na mesma categoria de outros tipos de ondas,
mostrando, que sua velocidade n&o depende do movimento da fonte, mas das
propriedades do meio (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014). Este postulado afirma
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que a velocidade da luz, c, é constante para qualquer referencial, o que exige uma

revisao nos conceitos de espaco e tempo.

4.2 Dilatagdo do Tempo

Os postulados de Einstein representam um primeiro passo rumo a resolugédo de
problemas da fisica classica, mas se faz necessario uma base matematica mais formal
para consolidar a teoria da Relatividade Especial. As transformacdes de Galileu ndo sdo
adequadas para o eletromagnetismo e ndo sdo coerentes com a Relatividade Restrita.
Isto levou a reformulacdo do principio da relatividade newtoniana, porém os postulados
de Einstein eram incompativeis com estas transformac@es, exigindo a formulagdo de
uma transformacdo que se adequasse as teorias (PERUZZO; POTTKER; PRADO,
2014).

As transformac@es de Lorentz permitem ligar as distancias e os tempos medidos
por um observador, num referencial S, as medidas efetuadas por outro observador
movimentando-se em relagdo ao primeiro, em um referencial S’. Suponha a ocorréncia
de um pulso luminoso no referencial S, num instante t, cujas coordenadas espaciais sdo
(X, Y, z). E possivel determinar as coordenadas (x’, y’, z’) correspondentes em S’, através
das transformadas de Galileu, ou seja:

x=x"+vt y=y z=z t=t. 1)

Analogamente, conhecendo as coordenadas S’, € possivel determinar as
transformadas inversas:

X'=X-vt y' =y z'=z t'=t. 2

Admitindo-se que a transformacdo relativistica em x seja a mesma que da eq. 1,

exceto pela presenca de um multiplicador y dependente de ¢ e v no segundo membro,

teremos:
X=ypx’ +vt'). (3)
Da mesma forma a transformada inversa:
"=y (x-vh). (4)

Supondo que, no instante t = 0, uma lampada seja acesa na origem de S, a qual
coincide com a origem de S’. A onda eletromagnética propaga-se em todas as direcdes
com velocidade c. Para um observador em S, a equacéo da frente da onda é:

X° +y* + 72 = ¢ (5)

para o observador em S’, teremos:
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e +y’2 +22=c%2 (6)
Pelo 2° postulado de Einstein teremos que a componente x da frente de onda do
ponto luminoso no referencial Sserax -=ct e no referencial S’ sera x' = ct’.
Substituindo x por ct e x’ por ct’:
X=p(x"+ ). (7)
X" =y (X - vt). (8)
Dividindo a equacéo (7) pela equagéo (8), e isolando t, obtemos:

t=t | 9)

c-v'
Substituindo o t da equagdo acima na equacgao (7), e isolando vy, encontramos o fator de

Lorentz:

1

V= (10)

O valor de y é sempre maior que 1 e quando vV < < ¢, y = 1. Substituindo o fator de

Lorentz nas equacdes (1) e (2), é possivel deduzir expressdes para t:

t=y (t' + ”Ciz) (11)
e analogamente para ¢’:
t' =y (t — 'C’—’z‘) (12)

Contrariando a mecanica classica, onde o tempo é invariante, na Relatividade o
tempo, assim como o comprimento, deixa de ser absoluto. Entretanto a teoria da
Relatividade Especial ndo se trata essencialmente da variacdo dos conceitos de espaco e
tempo, mas da reafirmacdo de que as leis da natureza independem de referenciais
(PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).

Pela transformacdo temporal de Lorentz é possivel relacionar t e ¢’ chegando a

equacéo:

At

J1—v2/c?

As transformadas de Lorentz mostram que o tempo ndo é absoluto, ou seja,

At =

eventos que acontecem simultaneamente no referencial S, ndo necessariamente

acontecem simultaneamente em S’. Einstein mostra que a ideia de tempo absoluto e de
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eventos simultaneos produzem paradoxos. Além disso, as consequéncias dos postulados
podem levar a uma série de previsdes absurdas. Um dos mais famosos € o paradoxo dos
gémeos.

Este paradoxo esta ligado intimamente com a dilatacdo do tempo. Suponhamos
dois gémeos idénticos. Se 0 gémeo A parte em uma viagem espacial em alta velocidade
até uma estrela distante e retorna a Terra, ao encontrar o gémeo B, vera que este ja é um
idoso, enquanto ele ainda estard jovem. Supondo que o gémeo A acelera em sua
espaconave até atingir a velocidade de 0,85c e a mantém constante, viajando por um
intervalo de tempo At’. Se o0 tempo de duracdo da viagem marcado pelo gémeo B, que
ficou na Terra, for 9,5 anos. Ja o intervalo de tempo marcado pelo gémeo A é dado pela
relacao:

At' = AtyJ1 — v?/c?
At' = 9,5\ 1 — (0,85¢)2/c?

At = 5,0 anos

Portanto quando os gémeos se reencontram, A estd 5 anos mais jovem que B.

Entretanto, o tempo de viagem para A foi de 5 anos, entdo:

At' = 5\/1 — (0,85¢)%/c? = 2,6 anos

Observa-se uma contradi¢do, ou seja, um paradoxo. Neste caso o paradoxo €
justificar a relatividade do movimento, pois se A viaja e B fica parado acontece o
descrito. Entretanto, se pensarmos no referencial preso a A. Assim, quem viaja é B, em
sentido oposto, e B ficaria mais jovem que A quando se encontrassem novamente.
Neste caso a simetria do Principio Relatividade é rompida, pois sem 0 movimento de A
ndo é uniforme, ou seja, o paradoxo é desfeito. Neste contexto, o problema somente
podera ser analisado do ponto de vista do gémeo B, que esta em repouso. A analise do
ponto de vista do gémeo A somente podera ser analisado a partir da Relatividade Geral
(PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).

4.3 Contracéo do Espaco
Considerando um trecho de estrada de comprimento Lo, medido no referencial
da estrada. Se um observador A se desloca com velocidade v em relagdo a um

observador B em repouso na estrada, para B, o intervalo de tempo At que A leva para

percorrer Lo é dado por:
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=—.
Substituindo esta relacdo na transformada de temporal, teremos que o

At

observador A determina o comprimento L da estrada, como L = vAt'. A partir de entdo
é possivel encontrar a relacdao desenvolvida por Lorentz e FitzGerald:
L=Ly/1—-v?/c?.

Analisando a relacdo acima, observa-se que o trecho da estrada medida por A é
sempre menor que a medida feita por B, ou seja, L< Lo. Assim, contrariando FitzGerald
e Lorentz, a contracdo ndo é absoluta, pois depende do referencial de medida. A
contracdo do espaco ndo é resultante da interacdo com o éter, é resultado da relatividade
das medidas de espaco e tempo (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).

4.4 Espaco Quadridimensional

Outro passo importante na consolidacdo da Teoria da Relatividade pela
comunidade cientifica € a formulagdo dos termos geométricos por Hermann Minkowski.
Percebendo a dificuldade de estudar a natureza tendo que considerar espagos e tempos
em diferentes referenciais, Minkowski introduziu o conceito absoluto de espaco-tempo.

Nesta formulacdo matematica, Minkowski considera que espaco e tempo
observados separadamente, pode ser interpretado como uma ilusdo. A partir de entéo,
passou a descrever 0s eventos em quatro coordenadas, trés de espaco e uma de tempo
(x,y, z, 1), localizadas em um espaco quadridimensional chamado espago-tempo.

Tomando as coordenadas de um evento Eq em um espaco qualquer como (Xo, Yo,
Zo, to). Se um raio luminoso esférico parte desse evento, se deslocando através do
espaco, atinge outro ponto (x, y, z, t) qualquer no espa¢o em um tempo t. Teremos,
entéo:

(x = x0)*+ (¥ = ¥0)* + (2 — 29)* = c*(t — tx)* = 0

O sinal luminoso se expandird, partindo da origem, em um formato esférico. O

conjunto de eventos (x, v, z, t), cujas coordenadas satisfazem a equagéo acima estdo

sobre um cone, chamado cone de luz, em relacdo ao evento Eo
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Figura 4: Representacdo Grafica do Cone de Luz
Fonte: SANTOS, Roberto Baginski Batista. Relatividade Restrita, 42 edi¢do, Ed. USP, 2002.

O cone de luz é dividido em duas partes: o cone de luz do futuro, onde estéo
todos os eventos que podem ser alcancados por um sinal que parte de Ep, € 0 do
passado, onde estdo todos 0s eventos a partir dos quais o sinal luminoso pode atingir Ey.
Qualquer evento E no interior do cone de luz do futuro tera em todos os sistemas de
coordenadas, a propriedade de poderem ser alcancados a partir de Eq por um objeto que
se desloque com velocidade menor que c. Um evento E fora do cone de luz em relagéo a
Eo s6 serd atingido por um ponto partindo de E; e se deslocando com velocidade maior
que ¢ (o que ndo é possivel, pois a velocidade da luz ndo pode ser ultrapassada). Dois
eventos desse tipo ndo podem comunicar-se entre si ou afetar a causalidade do outro. Os
cones de luz representam os limites da influéncia causal. Eles s&o estruturas
fundamentais do espaco-tempo (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).

4.5 Especial para Geral

Em 1916, foi publicado na revista alema Anais da Fisica o artigo O Fundamento
da Teoria Geral da Relatividade. Este artigo trouxe uma generalizacdo, da Relatividade
Especial, que tratava apenas do movimento em sistemas de referéncia que se movem um
em relacdo ao outro, em linha reta e com velocidade constante. Einstein observou que
era necessario tornar a Teoria da Relatividade valida em qualquer sistema. Entdo, em
1916, publicou Relatividade Geral generalizando a teoria e descrevendo a atual
concepcao de gravitacdo (SANTOS, 2002).
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4.6 Gravidade e Espago

Na Relatividade Geral, o espago-tempo € como um tecido esticado, que sé €
plano na auséncia de energia. Nesta teoria, 0 espaco-tempo funciona como uma
membrana ou um tecido elastico bem esticado. Se forem postas bolas de boliche, por
exemplo, sobre a membrana, esta apresentara em volta de cada bola uma depressédo

relativa as massas das bolas, como ilustra a figura abaixo:

Figura 5: Simulacédo da curvatura do espago-tempo provocada pela presenca de matéria.

Fonte: < https://brasilescola.uol.com.br/fisica/teoria-relatividade-geral.htm>.Acesso em 10/06/2019.

A curvatura do espaco-tempo esta diretamente relacionada com a quantidade de
energia e matéria presentes nele, em outras palavras, a massa-energia age sobre o
espago-tempo, tornando-o curvo. Da mesma forma que a bola curva o tecido, um corpo
celeste também provoca uma curvatura no espago-tempo. O que mostra que as Orbitas
descritas pelos corpos celestes sdo resultado dessa acdo do espaco-tempo sobre a massa,
que curva seu movimento. Na Relatividade espacgo e tempo estdo entrelacados, entédo,
ndo € possivel curvar o espaco sem envolver o tempo (PERUZZO; POTTKER,;
PRADO, 2014).

Contudo, mesmo com o principio fisico descrito corretamente, ainda faltava a
teoria um formalismo matematico que pudesse torna-la mais contundente. Einstein
contou com a colaboragdo de alguns matematicos, entre eles Grossmann. Os dois
desenvolveram em conjunto um trabalho, em 1913, no qual apresentava a forca da
gravidade como a curvatura do espaga-tempo (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).
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Mas foi somente em 1915 que Einstein conseguiu elaborar a equacdo do campo

gravitacional, que representa uma das mais compactas e poderosas equacdes da Fisica:
Ruv = _k(Tuv - aguvT)a

onde R, é o tensor de Ricci, que descreve a curvatura do espago-tempo, g,,,, € 0 tensor

métrico que é a grandeza fundamental que representa o campo gravitacional, T,,, € 0

tensor momento-energia, T € o trago de Tj,,,, além de k e a sdo constantes. Outra forma

em particular para uma estrela esfericamente simétrica, que podera descrever um buraco

negro sera ditada pela seguinte métrica:

e (1 *’::L—”) 0 0 0
- 0 (1- z:'j’)_! 00
0 0 e 0

0 0 0 r®sin®@ |

4.7 Buracos Negros

O termo Buraco Negro foi cunhado pelo cientista estadunidense John Wheeler
em 1969. Mas foi somente em 1983 que o professor de Cambridge John Michell, no
artigo Philosophical Transactions of the Royal Society of London, no qual observava
gue uma estrela massiva e compacta o bastante teria um campo gravitacional tdo forte
que a luz ndo poderia escapar. Qualquer luz emitida na superficie da estrela seria
tragada de volta pela atragéo gravitacional (HAWKING, 1988).

Michell sugeriu que pudesse existir uma grande quantidade dessas estrelas.
Embora ndo se pudesse vé-las, pois a luz ndo seria capaz de chegar até nds, mesmo
assim poderiamos sentir sua gravidade (HAWKING, 1988). Entdo, Buraco Negro é uma
regido do espacgo onde o campo gravitacional € tdo forte que nada sai dessa regido, nem
a luz; dai vermos negro naquela regiao.

Segundo a teoria da Relatividade, nada pode viajar com velocidade maior que a
luz. Dessa forma, se a luz ndo pode escapar de um buraco negro, nada mais pode. Tudo
é tragado de volta pela gravidade. A consequéncia disso € uma regido no espago-tempo,
um conjunto de eventos, na qual a luz ndo pode escapar e chegar a um observador

qualquer. A fronteira de um buraco negro é chamada horizonte de eventos, por ela

47



passam 0s raios de luz que por uma pequena margem ndo conseguem escapar
(HAWKING, 1988).

A primeira imagem de um buraco negro foi revelada no dia 10 de abril de 2019,
pela Fundacdo Nacional de Ciéncias (National Science Foundation, em inglés). A
surpreendente foto é resultado do trabalho de uma rede de telescopios, o projeto Event

Horizon Telescope.

Figura 6: Registro de um buraco negro divulgada pelo National Science Foundation

Fonte: <revistagalileu.globo.com/Ciencia/Espaco/noticia/2019/04/foto-de-um-buraco-negro-e-
revelada-pela-primeira-vez-na-historia.html> Acesso em 10/06/2019.

A imagem disponibilizada mostra um buraco negro no centro da enorme galaxia
Messier 87, localizada no aglomerado vizinho de Virgem, a 5 milhdes de anos-luz da
Terra. A regido escura da foto €, na realidade, a sombra do buraco negro. O buraco
negro fotografado é 6,5 bilhdes de vezes mais massivo que o Sol. Até entdo, os
astronomos ndo tinham conseguido captar precisamente a imagem de um buraco negro.
Ja havia medidas indiretas, além de ilustracfes, concepc¢des artisticas e simulagfes. O
registro representa um grande feito para a comprovacéo da Relatividade Geral.

4.8 Buracos de Minhoca e Viagem no Tempo

A teoria da Relatividade contestou dois conceitos fundamentais da Fisica: o
tempo e o espago. Esta nova concepcdo dessas grandezas transformou profundamente o
entendimento da nossa realidade. Pela mecénica cléssica, 0 tempo e 0 espago sao
grandezas absolutas, de modo que o tempo € uma linha reta que aponta sempre para
frente. Oposto a isso, novas perspectivas trazidas pela Relatividade levantam questdes
como a possibilidade de viajar no tempo, que, alids, € um tema recorrente na ficcao

cientifica.
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H.G. Wells, no livro A Maquina do Tempo (1895), explora esta possibilidade,
mas ele ndo foi 0 Gnico. Em 1949, o matematico Kurt Godel descobriu um novo espaco-
tempo permitido pela Relatividade Geral. Godel sugeriu um espaco-tempo, no qual o
universo inteiro estaria em rotacdo. Mas a solucédo encontrada por ele ndo correspondia
ao nosso universo (que ndo se encontra em rotacdo). Contudo, depois disso, foram
encontrados outros espacos-tempo permitidos pela Relatividade Geral, em que era
possivel viajar no tempo (HAWKING, 1988).

Um das possibilidades apresentadas esta dentro de um buraco negro. A
Relatividade apresenta o espaco-tempo como um tecido esticado, uma possibilidade

seria conseguir dobrar o espago tempo, formando um atalho entre dois pontos:

Figura 7: Simulacdo da conexdo do espago-tempo.

Fonte: <revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2016/08/nova-equacao-pode-ser-chave-para-
teoria-de-tudo.html> Acesso em 10/06/2019.

Este tudo que conecta duas regides quase planas do espaco-tempo é chamado
buraco de minhoca. A ideia de buraco de minhoca surgiu em 1935, com Einstein e
Nathan Rosen, guando escreveram um artigo mostrando que a Relatividade Geral
permitia o que eles chamaram de “pontes”. Entretanto, as pontes de Einstein-Rosen ndo
duravam tempo suficiente para que uma espagonave a atravessasse, pois a nave
encontraria uma singularidade na saida (HAWKING, 1988). Mas esta ideia de viagem
no tempo através de um buraco de minhoca, entre outras particularidades da teoria, sdo
muito exploradas pela ficcdo cientifica. Cada vez mais, se investe em aplicar a teoria
correta nos livros, filmes e séries de ficgdo. Como, por exemplo, o filme Interestelar (1h
68min, lancamento 2014, Direcdo: Christopher Nolan, Classificacdo etéria: 10), que
contou com a consultoria do fisico Kip Thorne. Além desse, temos Capitd Marvel
(2019), Homem-Formiga (2015), Perdido em Marte (2015), entre outros, que trazem

conceitos fisicos corretos além de entretenimento.
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5. METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é a proposicdo de uma sequéncia didatica de ensino
com a intencdo de apresentar, através de filmes e séries de ficcdo cientifica, conceitos
tais como espago-tempo, dilatagdo temporal, simultaneidade, paradoxos, buraco negro,
gravidade, ondas, bem como alguns temas transversais como: ética e representatividade.
Pretende-se possibilitar aos estudantes reconhecer e diferenciar Relatividade Especial e
Geral. Desta maneira, pretende-se realizar a aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino
Investigativo desenvolvida por Carlson, Humphrey e Reinhardt (2003), utilizando como
recurso didatico obras de ficcdo cientifica. Para tanto, sugerem-se seis encontros de trés
horas aula (cinquenta minutos), totalizando dezoito horas-aula. Sugere-se que 0s

encontros acontecam no contraturno.

O produto educacional é formado por planos de aula que devem nortear o
professor durante a aplicacdo da sequéncia didatica. Foi elaborado levando em
consideracao os referenciais tedricos escolhidos e 0 que se desejaria que os estudantes
apreendessem dos conceitos de Relatividade, entre outros conceitos que perpassam as
obras. A sequéncia didatica proposta tem a finalidade de introduzir conceitos basicos de
Relatividade Especial e Geral, bem como relacionar estes conceitos com outras areas da
fisica, inclusive fazendo uma comparacdo entre relatividade especial e geral. Salienta-se
que a Sequéncia de Ensino Investigativo, por se tratar de uma atividade aberta, €

comumente modificada durante a aplicagéo.

A partir dos referenciais tedricos apresentados nesta pesquisa salienta-se que
este produto tem o propésito de introduzir de maneira conceitual a Teoria da
Relatividade a partir da experiéncia investigativa. Uma SEI segundo Baptista (2010),
trata-se de uma forma de o estudante aprender ciéncia e sobre ciéncia, partindo de
atividades que reproduzem as praticas de um cientista. Neste sentido, busca-se ainda, a
partir desta sequéncia didatica possibilitar ao estudante refletir sobre a relacdo da

ciéncia com o seu contexto social.

Como ja citado na introducdo deste trabalho, a pesquisa foi realizada em um
colégio da rede privada do Distrito Federal. A estrutura fisica do colégio dispde de salas
com data show, tablado, cadeiras estofadas, computador e acesso a internet em todas as
salas. Além disso, os estudantes sdo incentivados a desenvolverem atividades no

contraturno. A tarde os estudantes desenvolvem atividades em grupos, os clubes. No
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inicio do ano os alunos criaram Vvarios clubes, que reuniam estudantes das trés séries do
ensino medio. Foram criados os clubes de gastronomia, fotografia, danga, leitura, entre

outros.

Puderam participar estudantes das trés séries do EM, ou seja, estudantes entre
quinze e dezessete anos. Foi criando entdo o Clube de Fisica, com a participacao,
inicialmente de trinta estudantes. O nimero de participantes, como esperado, diminuiu
ao longo da atividade, entdo a andlise dos resultados foi realizado somente com o0s
participantes que obtiveram uma assiduidade de, no minimo, 75% dos encontros. Ao
final da aplicacdo, o clube contava com vinte participantes assiduos. Salienta-se o fato
de que a participagdo no minicurso € facultativa, pois henhuma pontuacdo é atribuida
pela participacdo. A participacdo no Clube de Fisica deve ser motivada pelo interesse

nos temas ofertados, assim como nos outros clubes criados pelos alunos.

5.1 Projeto Piloto

Durante as primeiras pesquisas no desenvolvimento deste trabalho foi
desenvolvida uma sequéncia didatica para a verificagdo da aplicabilidade da
metodologia. Esta sequéncia didatica foi aplicada na forma de uma oficina, no contexto
uma escola da rede privada do DF, cidade satélite de Vicente Pires. Salienta-se que o
projeto piloto foi aplicado no ano de 2017, numa instituicdo de ensino diferente da que
foi aplicado o produto educacional proposto no presente trabalho. O turno de aplicacéo
foi o vespertino, e contou com a participacdo de estudantes das trés séries do ensino
médio. A questdo que motivou a oficina foi: como utilizar filmes de fic¢do cientifica a
partir da Teoria de Aprendizagem de Vygotsky na aprendizagem de conceitos

fisicos.

O tema da oficina foi “Viagem no Tempo” ¢ o filme exibido foi De Volta Para o
Futuro (1h 56min, lancamento 25 de dezembro de 1985, Direcdo: Robert Zemeckis,
Classificacdo etaria: livre), atraves da plataforma NETFLIX. A participacdo na
atividade aconteceu por meio de uma inscri¢do, cuja intencdo foi investigar o interesse
dos alunos pelo tema e conhecer o perfil dos participantes, pois ndo foi atribuida
nenhuma pontuacdo a participacdo. A oficina contou com a participacdo de quinze

estudantes das trés séries do ensino medio e teve duracdo de 240 minutos ao todo. Dos
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quinze estudantes 40% eram da segunda série, 30% da primeira série e 0s outros 30% da

terceira série, do total 60% eram meninos e 40% meninas.

Nas duas primeiras aulas, foi exibido o filme de ficgdo De Volta Para o Futuro,
e durante a sessdo foi disponibilizada uma pequena caixa para que fossem depositadas
questdes, duvidas, observacdes, a fim de serem discutidas posteriormente, durante o
debate. A exibicao do filme no ambiente escolar oferece uma oportunidade de interacédo
entre eles, fora do contexto tradicional de aula, o que propicia um melhor
desenvolvimento da atividade. Esperava-se que a interagdo entre eles durante a sess@o
pudesse, posteriormente, motivar a participacdo no debate. Na terceira aula, ao final da
exibicdo, foi feita uma separacdo em categorias para facilitar a pesquisa dos temas que
foram apontados pelos alunos enquanto assistiam ao filme.

As categorias foram elencadas a partir dos questionamentos dos alunos. Os

temas foram:

e Topicos de relatividade: viagem no tempo, altas velocidades, buracos de
minhoca;

e Topicos de outros temas que envolvem Fisica: energia, capacitancia, termos
técnicos, entre outros;

e Questdes éticas, como a exploragéo animal;

e Questdes sociais como a representagdo do “cientista maluco”, representacao
de personagens femininos e personagens racializados.

Apds a separacdo das categorias, 0os alunos foram separados em grupos, e cada
grupo escolheu um tema (dentre os citados acima) para investigacdo. Nesse momento,
puderam usar a internet. Ao fim da terceira aula, foi feito um intervalo de vinte minutos.
Na quarta e quinta aula, os alunos optaram por continuar em grupos, e entdo cada grupo
pdde fazer uma pequena exposicdo de suas investigacdes para a turma, durante a
exposicdo a turma podia debater sobre os temas que eram apresentados. O debate foi
mediado pela professora, que intervinha para apresentar conceitos referentes as teorias
cientificas vigentes, bem como para tirar duvidas e estimular a interacdo entres os
estudantes, que ficaram muito a vontade para expor suas ideias.

Depois do debate, na sexta aula, foi feita uma avaliagdo. Como uma SEI néo
prioriza avaliagbes somativas, e sim formativas, os alunos puderam escolher entre

realizar uma avaliacdo da atividade, na qual continha algumas questdes que requisitava
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uma auto avalicdo de suas aprendizagens, ou construir um mapa mental relacionando as
questdes desenvolvidas durante o debate.

A participacdo na atividade foi condicionada ao preenchimento de uma ficha de
inscri¢do, cuja intencdo foi investigar o interesse dos alunos pelo tema e conhecer o
perfil dos participantes. Além de nome, turma e idade, eles deveriam responder numa
escala de um a cinco quanto se interessavam pelo tema, além disso, foi apresentada uma
lista, com mais de quinze titulos de filmes de FC, na qual eles assinalavam qual ja
conheciam. A maioria dos participantes ja tinha assistido a varios titulos além de
marcarem quatro ou cinco na escala de interesse. Observou-se que este tema ja faz parte
do cotidiano de muitos jovens, e que uma atividade desse tipo pode atrair uma parcela
significativa dos estudantes, o que reitera a importancia da discussao. Além disso,
durante o debate, os alunos discutiram temas que ndo faziam parte do curriculo suas
séries, 0 que mostra que este estudante realizou alguma pesquisa sobre os temas,
independente das atividades escolares.

O projeto piloto contribuiu muito para o desenvolvimento do produto
educacional, pois a partir dos resultados obtidos com a aplicacdo deste foi possivel
investigar o tipo de perfil dos estudantes que se interessam por FC. Além disso, foi
possivel identificar alguns problemas na aplicacdo da SEI, no caso do projeto piloto,
verificou-se que o tempo de aplicacdo ndo foi suficiente para um aprofundamento de

algumas questdes.

5.2 Elaboracéo do Produto Educacional

O presente trabalho foi elaborado no intuito proporcionar uma experiéncia de
ensino investigativo. Utilizando, principalmente, a teoria de aprendizagem de Vygotsky,
pretende-se transformar a sala de aula tradicional em uma comunidade de investigacao
(LIPMAN, 1995). Para tanto, pretende-se utilizar obras de FC, para mediar
(VYGOTSKY, 1988) a aprendizagem dos estudantes dos conceitos da Teoria da
Relatividade Geral e Especial, além de temas transversais como representatividade e
ética. Foram escolhidas trés obras de FC: De Volta para o futuro | (1985) e De Volta
para o futuro 11 (1989) e a série Star Trek Discovery (2018).

O filme De volta para o Futuro foi filmado no ano de 1985, narra a historia do
jovem Mart Mcal (Michael J Fox) que sonha um dia ser um grande astro de rock, mas

ndo consegue emplacar sua banda. Mart é amigo do Dr. Emmet Brown (Cristopher
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Lloyd) um cientista que lhe apresenta sua ultima inven¢do: uma maquina do tempo
construida em um Delorean. Ap6s mostrar a Marty como funcionava a maquina do
tempo e antes de viajar para o futuro. Um grupo de terroristas libios surge para matar o
Dr. Brown por néo ter construido a bomba que havia prometido a eles, e ainda ficado
com o argonio para usar como combustivel para o Delorean, para que pudesse atingir 0s
1,21 gigawatts de poténcia.

O Dr. Brown foi baleado antes de viajar para o futuro, e para ndo ter o mesmo
destino, Marty escapa com o Delorean, e acaba acidentalmente no ano de 1955. Ja no
passado, Marty interfere no primeiro encontro dos pais, o0 que cria um colapso temporal
que pode destruir toda sua familia, apresentando o conceito de causalidade de RG.
Deste ponto em diante, a missdo de Marty é fazer seus pais se apaixonarem e, com a
ajuda do Dr Brown de 1955, voltar para seu tempo presente.

A escolha desta obra decorre do fato de que, além de tratar de conceitos muito
complexos da relatividade de maneira simples e divertida, é um filme antigo, portanto
apresenta muitas limitagOes tecnoldgicas. Alem disso, ele proporciona uma experiéncia
com a atmosfera cultural da década de oitenta. Como o objetivo do trabalho é auxiliar o
desenvolvimento de um olhar criterioso aos jovens, a escolha de um filme antigo faz
com que tenham nocédo de a forma com a ciéncia é apresentada também se desenvolve
ao longo do tempo.

O filme De Volta Para o Futuro Il (1989) apresenta outra aventura de Marty,
desta vez com ele viajando para o futuro de 2015. No fim do primeiro filme, o Dr.
Brown volta do futuro para levar Marty para resolver problemas familiares futuros. A
escolha desta obra decorre do fato de apresentar uma perspectiva de futuro em 1985. O
futuro apresentado no filme acontece no ano de 2015. Pretende-se com esta obra discutir
como a FC se relaciona com as teorias do seu tempo, e pode ser influenciada e

influenciar o desenvolvimento tecnoldgico.

Esta obra fez uma projecéo sobre a sociedade num futuro distante de 2015 e foi
escolhido exatamente para confrontar com os avancos cientificos os quais chegamos de
fato, além de outros aspectos culturais, o que pode propiciar uma reflexdo sobre a
construcdo da ciéncia (P1ASSI, 2009). Diante disso, o fato de a empresa japonesa Lexus
lancar em agosto de 2015 um protétipo do skate voador, no qual Marty aparece na
imagem na abaixo, reforca em como a FC pode influenciar e ser influenciada pela

producéo cientifica de sua epoca.
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Fonte: <tecnoblog.net/182915/lexus-hoverboard-como-funciona>. Acesso em 13/05/2019.

A série Star Trek Discovery (2018) é uma série de televisdo norte-americana
criada por Bryan Fuller e Alex Kurtzman, é exibida pela CBS All Access nos Estados
Unidos e Canada, e pela Netflix nas demais partes do mundo. E a sétima série televisiva
da franquia Star Trek. A imagem abaixo é a foto de divulgacdo da plataforma de
streaming Netflix. A primeira temporada conta com quinze episodios e se passa cerca
de uma década antes dos eventos da série original de Star Trek, e segue a tripulacdo da
USS Discovery durante a guerra entre a Federacdo e os Klingon. A temporada é
produzida pelaCBS Television Studiosem associacdo com Secret Hideout,
Roddenberry Entertainment e Living Dead Guy Productions, com Gretchen J. Berg e
Aaron Harberts sendo os showrunners, e Akiva Goldsman fornecendo apoio a

producéo.

5TAR TREK
~ DISCOVERY

t

Fonte: <news.newonnetflix.info> Acesso em: 13/05/2019
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A serie conta a historia da personagem Michael Burnham, primeira oficial da
USS Shenzhou, interpretada pela atriz Sonequa Martin-Green. A histdria gira em torno
dos conflitos enfrentados por Michael apds ter que lidar com as consequéncias de ter
que tomar uma decisdo que custou sua carreira como oficial. Além disso, a série mostra

como ela lida com o fato de ter sido criada como vulcana.

Na série sdo apresentados os conceitos de velocidade de dobra (dobra de
espaco-tempo), viagem no tempo, buraco de minhoca, além de trazer outros aspectos
acerca do desenvolvimento da ciéncia e tecnologia que sdo interessantes para a reflex@o

sobre o tema.

A série é famosa por discutir assuntos relacionados, ndo sé a ciéncia, mas
também relacionados a pratica do cientista, além de temas como diversidade e
representatividade nas séries de televisdo. Estas caracteristicas motivaram a escolha da

obra no desenvolvimento do presente produto educacional.

A sequéncia Didatica apresentada neste trabalho contard com seis encontros
(180 minutos), reproduzindo as etapas do modelo de investigagcdo. O detalhamento

abaixo apresenta um plano de atividades:

Primeiro Encontro: no primeiro dia acontecera a exibicdo do filme De volta
para o Futuro (1985). Os alunos deverao assistir ao filme e anotar as questdes que lhes
chamem atencdo. As questbes de estudo serdo escolhidas por eles, pois o tipo de
sequéncia escolhida privilegia a participacdo ativa do estudante, além de incentivar a
habilidade de investigacdo (LIPMAN, 2010). Com a exibi¢do do filme completo, nédo
sobrard muito tempo para o aprofundamento das questdes. A professora deve organizar
as questdes no quadro para que todos os estudantes tenham acesso a todas as questdes.
Recomenda-se que sejam feitos alguns breves comentarios sobre as questdes e que 0s
alunos pesquisem suas questdes e as dos colegas em casa. O primeiro encontro tem em
vista identificar o objeto de estudo, ou seja, as questbes/situacbes problema a serem
investigadas. Recomenda-se que eles tentem verificar se sdo capazes de responder
alguma das questdes e retormnem para 0 proximo encontro com essas respostas.

Segundo Encontro: Este encontro comega com as primeiras impressées dos
estudantes, na primeira etapa da aula a discussdo gira em torno das questdes que eles ja
sdo capazes de responder. Na segunda estapa da aula acontece a organizacdo das

questdes em categorias, busca-se com esta atividade desenvolver uma das competéncias
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do letramento cientifico, que é reconher e explicar fendmenos fisicos. Além disso, a
turma devera ser divida em grupos para a pesquisa e aprofundamento das
questBes/comentérios feitos sobre o filme a partir das categorias elencadas
(VYGOTSKY, 1998). Cada grupo ficara responsavel por investigar uma categoria. A
pesquisa € livre, mas cabe a professora sugerir fontes confiaveis para os alunos; os
materiais sugeridos estardo especificados na apresentacdo do produto educacional. O
segundo encontro tem em vista a organizacdo, categorizacdo e divisdo dos trabalhos,
atividades que buscam proporcionar uma reproducdo das praticas da comunidade
cientifica (BAPTISTA, 2010). Segue abaixo a lista de textos sugerida para cada tema
desta SEI:

Tema Sugestao de Bibliografia
Relatividade Relatividade Restrita. Autor: Roberto Baginski
Especial Link:<edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/31467/mod_resource/conte

nt/1/Apostila Relatividade Fisica2.pdf>

Relatividade Geral | Capitulo dois e seis do livro Uma Breve Historia sobre o Tempo.
Autor: Stephen Hawking

Conceitos diversos | Material Didatico do estudante

Representatividade | Mulheres cientistas em filmes de ficcéo: implicagbes para o ingresso
de meninas nas carreiras cientificas. (Anexo)
Autoras: Gabriella Lima, Anne Quiangala, Vanessa Carvalho de
Andrade.

Etica Texto 1: A Radioatividade e a Historia do Tempo Presente.
Autores: Fabio Mercon, Samantha Viz Quadrat.
Link:<www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=gqne&cod=_hi

storiadaquimicaaradioa> Acesso em 10/06/2019

Texto 2: Carta de Einstein a Rooseveld.
Link:<operamundi.uol.com.br/politica-e-economia/6895/hoje-na-
historia-1939-revelada-carta-de-einstein-a-roosevelt-sobre-bomba-
atomica> Acesso em 10/06/2019

Tabela 2: Quadro de Bibliografia Sugerida.

Terceiro Encontro: Neste encontro as questfes serdo discutidas a luz das
pesquisas embasadas pelo material sugerido pela professora, e espera-se que 0s
estudantes tenham a competéncia de resolver as questfes de maneira mais consistente.
Este encontro tem em vista a explicacdo ou solucdo das questdes. O terceiro encontro
conclui o primeiro ciclo. Sugere-se aqui a producdo de um mapa mental em casa,
registrando conclusdo do ciclo (CARLSON, HUMPHREY e REINHARDT, 2003).

Entre os encontros trés e quatro os estudantes irdo assistir a série Star Trek Discovery

57




(2018) em casa, devido a limitacdo do tempo, pois serdo quinze episodios, e refletir
sobre as questdes observadas na série a partir da teoria pesquisada nos encontros
anteriores, a avaliacdo desta etapa sera uma resenha de, ao menos, um episédio da série.

Quarto Encontro: Espera-se que a esta altura os estudantes sejam capazes de
apontar na seérie questdes analogas as apontadas no filme, além de analisa-las
paralelamente a luz das teorias aprendidas no decorrer das atividades. O quarto encontro
tem o proposito de iniciar um novo ciclo retomando as analises das questdes de forma
mais profunda, pois os estudantes ja tém algum conhecimento sobre as questes. Nesta
etapa, 0s grupos serdo reorganizados a fim de proporcionar a participacdo de todos os
estudantes em todas as questdes e categorias e eles deverdo preparar um seminario para
0 préximo encontro. O objetivo aqui é que uma nova configuragdo de interacdo

constitua uma nova possibilidade de medicdo (KOHL, 1998).

Quinto Encontro: Neste encontro, 0s estudantes apresentardo suas conclusdes
sobre as questdes pesquisadas no decorrer das atividades, na forma de um seminario.
Espera-se que eles possam apresentar uma analise das situagGes-problema a luz das
teorias cientificas, fazendo um paralelo entre as questdes do filme e da série. Esta etapa
tem o propdsito de propor solucbes/explicacbes dos problemas, além de comunicar estas
solucdes, colocando mais uma vez o aluno como protagonista do processo de
aprendizagem (BAPTISTA, 2010).

Sexto Encontro: Encerramento das atividades com a exibi¢céo do filme De Volta
para o Futuro 2 (1989). Esta € a Ultima etapa do método e tem em vista promover uma
reflexdo acerca das atividades, da maneira como a ciéncia se constroi e os limites das
teorias. Além disso, os estudantes fardo uma autoavaliacdo (PARREIRA, 2005),
exercitando a autocritica que é uma caracteristica do “pensar reflexivo” (LIPMAN,
1995), bem como construirdo um mapa mental, no intuito de sintetizar os conceitos que
foram discutidos nos encontros (NOVAK, GOWIN, VALADARES, 1996).

Em todos os encontros, os estudantes realizardo uma tarefa avaliativa, que
reproduzam as etapas do ciclo da SEI desenvolvida por Carlson, Humphrey e Reinhardt
(2003), apresentada no diagrama da figura 3. Ressalta-se que todas as atividades
avaliativas sdo qualitativas. Além disso, sdo reflexo de atividades que os estudantes ja
praticam em sala de aula. Segue abaixo um quadro com as atividades avaliativas e o

objetivo de cada uma delas. Todos os estudantes ja desenvolvem mapas mentais na
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disciplina de Fisica e em outras disciplinas, por este motivo esta metodologia foi

incorporada as atividades do produto educacional.

Atividade

Objetivo

Registro das Questdes

Observar e identificar o problema/questéo

Fichamento Registar e organizar as ideias
Resenha Resumir e analisar
Mapa Mental Sintetizar
Seminério Explicar e comunicar

Autoavaliacao

Refletir

Tabela 3: Quadro Resumo das Atividades Avaliativas

Além dos mapas mentais, eles fizeram fichamentos, resenhas e apresentaram

seminério, atividades que exercitam habilidades importantes para o letramento

cientifico, além de exercitar a leitura e escrita. Para um melhor entendimento da

programacéo das atividades, segue abaixo um cronograma:

Primeiro Encontro

Avaliacéo

Exibicéo do filme De volta para o futuro (1985).
Registro das questdes/comentarios sobre o filme.

Registro das questes/sugestdes

Segundo Encontro

Avaliacéo

Discusséo das primeiras impressoes dos
estudantes, divisdo das categorias e dos grupos de

Fichamento do capitulo 2 do livro
Uma Breve Histdria sobre o

pesquisa. Tempo.
Terceiro Encontro Avaliacao
Discusséo das questdes a luz das teorias, e a partir Mapa Mental
dos textos.
Maratona
Avaliacéo:

Assistir todos os episodios da série Star Trek:
Discovery durante o fim de semana com
comentarios no grupo online.

Resenha de um ou mais episodio.

Quarto Encontro

Avaliacéo
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Retomada das questdes e debate. Reorganizagéo
dos grupos e preparacdo dos seminarios.

Participacdo na producéo do
seminario

Quinto Encontro

Avaliacao

Apresentacdo dos seminarios

Apresentacdo do Seminario

Sexto Encontro

Avaliacao

Exibicdo do filme De Volta para o Futuro 11
(1989). E discussdo sobre as perspectivas e limites
das teorias.

Mapa Mental e auto avaliag&o.

Tabela 4: Cronograma de Atividades
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6 RELATO DE APLICACAO DO PRODUTO

6.1 Aplicacdo da Sequéncia Didéatica

O primeiro dia de atividades comegou com uma sessdo pipoca. A primeira
atividade foi a exibicdo do filme De volta para o futuro. A exibicéo teve inicio as 14h.
O filme foi exibido em uma sala de aula comum. Os estudantes levaram pipoca e
puderam levar para a sala os pufes que ficam espalhados pelos corredores do colégio. A
disposi¢do das cadeiras e pufes ficou a critério dos alunos, a maioria preferiu deitar nos
pufes, mas alguns preferiram se sentar nas cadeiras. Foi possivel observar que essa
simples mudanca na dinamica da sala de aula (pipoca e pufes) foi suficiente para que
eles se sentissem mais & vontade para interagir entre eles durante o filme. Ao final da

sesséo aplaudiram empolgados.

ApOs a sessdo, fizemos um intervalo de 10 minutos. No retorno a sala,
comegamos o debate. Foram levantadas algumas questdes e comentarios sobre o filme,
eles puderam compartilhar suas impressdes enquanto a professora tomava nota de suas
falas. Foram listados 0s comentarios e as perguntas. Como o filme foi exibido na integra
ndo houve muito tempo para comecar o debate. Os estudantes foram orientados a propor
questBes e solucBes para compartilhar com os colegas no préximo encontro. Segue

abaixo 0s comentarios e perguntas transcritas, sem correcao gramatical ou técnica:
Comentarios:

« Provavelmente o musico que McFly toca no passado so existe no futuro porque ele
voltou no tempo, a mostrar € o compositor “oficial” se inspirou ou plagiou seu
namero. Ou seja, ela s6 existe no futuro porque existia no futuro e McFly tocou-a no
passado. Nessa teoria, 0 tempo ndo € linear, mas, coexiste;

e Impressionante.

e O cachorro testou 0 equipamento/Usaram aco inoxidavel como material;

e Linha do tempo:

1 (padrdo onde existem os irmé&os dele);
2 (Nova sem 0s irmaos);

3 (Mudancas Martin existe no passado);
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4 (Futuro mudado);

Linha atemporal afetando a linha normal (2,3,1,4);

A namorada muda;

Eu queria bater a cabeca e ter uma ideia genial;

Né&o existem cursos temporais fechadas;

A viagem no tempo é algo muito complicado, pois qualquer alteracdo do passado
pode mudar tudo no presente. A utilizacdo da energia do plutdnio é bem criativa e
nos faz pensar de como podemos utilizar diversos recursos disponiveis;

Muito legal, interessante;

Achei interessante como o doutor sabia que em 7 min raio tocaria ao solo;

Tudo o que vocé muda no passado pode ter consequéncias muito sérias no futuro!
“Se eu souber demais sobre meu futuro, posso comprometer minha existéncia”;
Muitos relogios na primeira cena. “Se vocé tiver um filho assim eu vou deserdar
ele." Ele fala o nome do filme quando descobrem como o menino volta para casa.
“Foi como se eu beijasse meu irmao.”

Uma das partes mais cOmicas para mim € a cena em que o atendente (do passado)
compara 0 colete do protagonista com um colete salva vidas. No passado, na
lanchonete, um dos funcionérios, falava que seria alguém na vida. Por ser negro,
outro funcionério diz que seria impossivel um prefeito negro. Ironicamente, o

funcionario se torna prefeito <3;
Perguntas:

Onde se acha pluténio?

No filme, foram precisos 150km/h, mas teoricamente seria necessario maior
velocidade para quebrar a barreira temporal. Por que a velocidade conseguiria
quebrar a barreira? Como?

Por que usam radiacdo para poder ser consumida pelo carro ao em vez de energia
comum ou gasolina?

O que é o capacitor de fluxo? Como ele torna a viagem temporal possivel?

Como o som arremessou ele?

Como € que seria possivel uma viagem no tempo naquela época e com a tecnologia
que existia?

Como cachorro sobreviveu a viagem?
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Por que ele usa o plutdénio na maquina do tempo?

Capacitor de fluxo?

O que é pluténio?

Como o doutor ndo morreu com a descarga elétrica?

Porque quando Einstein volta na segunda vez o carro nao esta “gelado” como antes?
Como que eram possivel eles j& terem aquele avanco tecnoldgico todo naquela
época?

Por que foram atirar no cientista?

Como ocorre 0 processo para passar a energia do raio para o carro?

Atualmente, existem pesquisas que comprovem uma possivel viagem no tempo?
Porque quando ele viaja ele esfria?

E possivel manipular o pluténio em estado liquido? Como é encontrado o plutdnio?
Porque mudar a hora para 25 minutos a mais?

Por que o raio pode substituir o pluténio?

Na realidade do Martin o Chuck Berry nunca inventou o blues?

Porque o som alto demais afasta as coisas para longe?

Capacitor de fluxo?

Plutdnio pode mesmo ser usado como combustivel convencional?

Por que ele mandou o cachorro?

Por que o volume muito alto de uma caixa de som pode afastar as coisas que estdo
préximas a ele?

No filme, o carro deixou um rastro de fogo no chdo e depois, na volta ele estava
congelado, por qué?

Por que o plutdnio é usado para a ida e volta no tempo?

Como o doutor ndo morre ao levar o choque?

A outra versdo do protagonista volta no tempo novamente, iSso ocorrerd pra
sempre?

Por que o carro quando mudava de época congela?

No segundo encontro, assim como todos o0s outros, a disposi¢cdo dos assentos

ficou a critério dos alunos, estes, por sua vez, optaram por organizar-se num circulo.

Observou-se que haviam algumas questdes parecidas, além de questbes que ndo tinham

uma relagcdo direta com a Teoria da Relatividade. Para facilitar a pesquisa, as

questdes/comentarios foram divididas em categorias. Segue abaixo 0s comentarios e
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questdes organizados, nas quatro categorias elencadas pelo grupo. Observa-se que a
principio ndo foi feita a separacdo entre Relatividade Especial e Geral. Esta diviséo
somente acorrerd quando os estudantes forem capazes de perceber as caracteristicas das

duas teorias.

e Provavelmente o musico que McFly | e No filme, foram precisos 150 km/h,

toca no passado so existe no futuro mas teoricamente seria necessario
porque ele voltou no tempo, a maior velocidade para quebrar a
mostrar ¢ o compositor “oficial” se barreira temporal. Por que a
inspirou ou plagiou seu nimero. Ou velocidade conseguiria quebrar a
seja, ela so existe no futuro porque barreira? Como?

existia no futuro e McFly tocou-ano | e Como é que seria possivel uma
passado. Nessa teoria, 0 tempo ndo é viagem no tempo naquela época é
linear, mas, coexiste; com a tecnologia que existia?

e Linha do tempo: e Atualmente, existem pesquisas que
1 (padrdo onde existem os irmaos comprovem uma possivel viagem no
dele); _ tempo?

2 (Nova sem 0s irmaos); e Porque quando ele viaja ele esfria?
3 (Mudanga Martin existe no e Como o doutor ndo morre ao levar o
passado); choque?

4 (Futuro mudado);
Linha atemporal afetando a linha
normal (2,3,1,4);

e N&o existem cursos temporais
fechadas;

e A viagem no tempo é algo muito
complicado, pois qualquer alteracdo
do passado pode mudar tudo no
presente. A utilizagdo da energia do
plutbnio é bem criativa e nos faz
pensar de como podemos utilizar
diversos recursos disponiveis;

e Tudo o0 que vocé muda no passado
pode ter consequéncias muito sérias
no futuro! “Se eu souber demais
sobre meu futuro, posso
comprometer minha existéncia”;

e A outra versdo do protagonista volta
no tempo novamente, isso ocorrera
pra sempre?

e Por que o carro qguando mudava de
época congela?

e Usaram aco inoxidavel como | e O que é e onde se encontra plutdnio?
material; e Por que usam radiagdo para poder ser
consumida pelo carro aoc em vez de
energia comum ou gasolina?

e O que é o capacitor de fluxo? Como
ele torna a viagem temporal possivel?

Outras areas
da Fisica

64



o Eu queria bater a cabega e ter uma e Na realidade do Martin o Chuck
ideia genial; Berry nunca inventou o blues?

e Uma das partes mais comicas para
mim é a cena em que o atendente (do
passado) compara 0 colete do
protagonista com um colete salva
vidas. No passado, na lanchonete, um
dos funcionarios, falava que seria
alguém na vida. Por ser negro, outro
funcionério diz que seria impossivel
um prefeito negro. lronicamente, o
funcionério se torna prefeito <3;

Representatividade

Por gue ele mandou o O cachorro testou o
cachorro? equipamento;

Etica

-

Tabela 5: Quadro resumo das questbes divididas nas categorias

Durante a categorizacdo das questbes, 0s proprios estudantes puderam
responder algumas delas e decidiram eliminar alguns comentarios, como foi o caso das
questdes que envolviam conceitos de ondas. Estudantes da segunda série explicaram
conceitualmente o que sdo ondas mecanicas e como elas podem se propagar pelo ar,
também responderam a questdo de como o Dr. Brown pode prever a chegada do raio
também foi resolvida pelos alunos da segunda série.

Houve ainda, uma discussdo sobre a natureza da ficgdo, na explicacdo de como
o Dr. Brown ndo morre ao receber a descarga elétrica do raio. Ainda houve a divisdo da
turma em cinco grupos de pesquisa, de acordo com o interesse individual, cada um dos
grupo escolheu uma categoria das quatro elencadas, sendo que dois grupos ficaram
responsaveis pelo tema Relatividade.

Foi criada uma pasta virtual com o material de pesquisa sugerido para cada
tema de pesquisa. Entretanto, os estudantes tinham liberdade de escolher a fonte de
pesquisa, desde que citassem o site ou artigo. A atividade de casa sugerida consistia na
leitura e fichamento do capitulo dois do livro Uma Breve Historia do Tempo e a leitura
do texto do tema do grupo.

O terceiro encontro teve maior enfoque nos conceitos da Teoria da
Relatividade e foi possivel debater algumas das questbes colocadas nesta categoria.
Além disso, foi possivel classificar as questdes e Relatividade em Especial ou Geral.

Neste encontro a discussdo girou em torno dos conceitos abordados no capitulo dois do

65



livro Uma Breve Histdria Sobre o Tempo que trata dos conceitos de espaco e tempo e
do contexto historico do desenvolvimento da teoria.

Neste encontro houve o debate sobre os conceitos que fazem parte da
Relatividade Especial e Geral. Os estudantes mostraram muito interesse na questdo do
espaco quadridimensional. As atividades foram encerradas com a construcdo de um
mapa mental sobre os assuntos abordados, e a tarefa de casa consistiu em assistir a série
Star Trek no fim de semana a fim de produzir uma resenha sobre algum episodio. Além
disso, seria possivel apresentar davidas/impressdes no grupo virtual.

O grupo virtual foi criado dias antes de comecar as atividades, para facilitar a
comunicacédo e organizar as tarefas. Observou-se que, possivelmente por estarem num
espaco fora da sala de aula, os estudantes interagiam de maneira mais informal,
chegaram a tirar davidas sobre a série, mas a maior parte do tempo os dialogos giram
em torno de assuntos diversos. Contudo, eles ndo foram orientados a conversar somente
sobre as atividades, pois fazia parte do proposito do trabalho criar um ambiente que se
opusesse a sala de aula tradicional. Entdo, desde que se mantivesse 0 respeito entre 0s
colegas, eles poderiam conversar da maneira que eles julgassem conveniente. Dessa
forma, observou-se que ao fim das atividades, mesmo com a divisdo em pequenos
grupos, a impressao era de que todos eles formaram um grande grupo.

No quarto encontro, os estudantes ja eram capazes de diferenciar Relatividade
Geral e Restrita. Apos assistir a série Star Trek foi possivel analisar o filme tracando um
paralelo com a série perpassando pelos temas especificos pesquisados pelos estudantes.
A série aborda alguns conceitos apresentados no filme de forma mais complexa e mais
préxima do que se considera correto do ponto vista cientifico. Além disso, os estudantes
puderam contribuir com suas impressdes a partir dos pontos de vista das pesquisas
especificas que fizeram acerca das questdes gque tratavam dos temas representatividade e
ética.

As questbes sobre representatividade tratavam principalmente de questfes
relacionadas ao estere6tipo de cientista. E notével que o personagem do Dr. Brown é
uma materializagdo da figura de cientista construida pelo imaginario de pessoas que
consomem este tipo de contedido: o idoso de jaleco, com cabelos baguncados que tem
ideias geniais, porque ja nasceu com uma inteligéncia acima da media. Durante o
debate, os estudantes fizeram muitas comparacdes da imagem de cientista apresentada
no filme e da imagem de cientista apresentada na série. Observou-se que a Série

apresentou imagens diversas de cientistas, o que auxilia na desmistificacdo do
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estereotipo. Ja as questdes que tratavam de ética, contrariando o planejamento, tratavam
da exploracdo animal pela ciéncia. Ao final do debate, os grupos foram rearranjados,
para que ao menos um integrante de cada grupo tivesse um olhar especifico sobre o
tema. No quinto encontro, 0S grupos apresentaram 0s seminarios, que trataram das
principais questdes discutidas; foram cinco apresentacfes, com tempo de trinta minutos
de duracdo, em média. Segue a ordem da apresentacao:

A primeira apresentacdo tratou do tema Relatividade Restrita. O grupo
apresentou um breve histérico do desenvolvimento da teoria e citou os postulados.
Entretanto, a apresentacao se ateve na explicacdo do paradoxo do avd. Os estudantes se
preocuparam em mostrar as inconsisténcias da viagem ao passado de Marty, por violar a
principio da causalidade. Nas palavras deles: “O Marty ndo poderia voltar e interferir no
passado de seu pai, porgue na Relatividade, acontecimentos que interferem um no outro
no passado ndo podem existir.” Mesmo nao utilizando o termo “causalidade” a fala do
jovem mostra certo entendimento da teoria. Um fato curioso apresentado foi a questdo
da velocidade do Delorean, este deveria atingir a velocidade de 88 milhas por hora, o
equivalente a 141 km/h. Esses valores representam uma escolha de roteiro, que,
segundo o grupo, se deu pelo fato de o numeral 8 ser escrito na horizontal representa
infinito, e, como a energia necessaria para alcancar a velocidade da luz seria quase

infinita, os produtores decidiram por este valor.

A segunda apresentacdo foi sobre Relatividade Geral. O segundo grupo
apresentou as diferencas entre Relatividade Geral e Especial. Mostraram como uma
massa pode deformar o espaco-tempo. Os estudantes trataram principalmente do
conceito de velocidade de dobra presente na série Star Trek. Além disso, focaram no
funcionamento do motor da nave, que se transportava através de uma rede de micélios
(no capitulo 7 sera transcrita a explicacdo dada por um dos estudantes), como se
atravessassem um buraco de minhoca, fazendo com que pudessem se deslocar por

grandes distancias em pouco tempo.

O terceiro grupo tratou dos Conceitos Diversos, 0 que incluia a questdo do que
seria plutonio, por exemplo. Outra questdo do congelamento do Delorean quando viaja
no tempo, apresentaram que, pode ser uma explicacdo ligada ao buraco de minhoca,
mesmo que isso ndo fique explicito no filme. Também trataram das questbes que

envolviam os conceitos de ondas, que foi o principal tema tratado.
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O quarto grupo fez uma analise sobre o esteredtipo do cientista maluco, a partir
da figura do Dr. Brown, analisando suas caracteristicas fisicas e seu comportamento. O
grupo apresentou um paralelo entre a imagem do Dr. Brown e a imagem da personagem

principal da série Michael Buhman.

A quinta apresentacdo tratou de tema Etica. Primeiramente o grupo definiu a
diferenca entre os conceitos de Moral e Etica, pois tinham estudado os conceitos
recentemente nas aulas de filosofia. Um fato curioso sobre este tema foi a perspectiva
dos alunos, perante a exploracdo animal. A principio, a proposta de se discutir a ética na
ciéncia partiria da relacdo da teoria com o Projeto Manhattan. Entretanto, os estudantes
direcionaram as discussdes sobre o tema, para a exploracdo animal, questao apresentada
na série. Mesmo os jovens assistindo a série na metade das atividades, essa preocupagao

ja aparecia nas questdes do primeiro encontro.

No sexto e ultimo encontro foi exibido o filme De volta para o futuro 2 e o
debate decorreu em torno de questdes relacionadas a construgdo da ciéncia e os limites
das teorias cientificas. Os estudantes abordaram questdes sobre como a ficcdo utiliza as
teorias cientificas para projetar o futuro. No caso do filme apresentado, observamos que
as expectativas que se tinha para o futuro (2015) em 1989 néo se concretizaram. O filme
apresenta carros voadores, hologramas e o famoso skate que flutua. Os estudantes
debateram sobre o fato de os filmes e séries, produzidos atualmente, apresentarem uma
ciéncia bem mais proxima do que €é aceito pela comunidade cientifica, alguns até

contaram com a consultoria de fisicos, entre outros cientistas.

Ao final do debate, eles produziram um mapa mental, sintetizando o que mais
Ihes chamaram atencdo ao longo da atividade. Além disso, receberam um certificado
produzido pela direcdo do colégio. A certificacdo ndo estava dentro do planejamento do
minicurso, porém, a direcdo observou o quanto a rotina do colégio foi alterada pelas
atividades e o quanto os estudantes falavam com empolgacéo dos encontros. A direcéo,
entdo, decidiu oferecer o certificado (Figura 8) como reconhecimento pelo empenho e

dedicacéo dos estudantes ao longo dos encontros.

Além dos mapas mentais, os estudantes também fizeram uma avaliagdo da
atividade registrada em uma plataforma online. Esta atividade sera melhor detalhada no

préximo capitulo.
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CERTIFICADO DE CONCLUSAODE CURSO

CERTIFICAMOS QUE:

Nome do Estudante

Conduiu o curso de Introducio a Relatividade com éxito.

A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao tamanho original.

Albert Einstein

Figura 8: Certificado de Participa¢do do Mini Curso

Devido a dedicacdo dos estudantes, além do certificado, foi ofertada aos
estudantes a possibilidade de substituir a nota da avaliacdo bimestral pelas avaliagGes
desenvolvidas na aplicacdo do produto educacional. A avaliacdo bimestral vale quatro
pontos, e a substituicdo seria proporcional & quantidade de tarefas entregues ao longo do
curso. Entdo, se o estudante entregou 75% das atividades do minicurso, poderia obter
75% da nota da avaliagdo bimestral. Salienta-se que esta possibilidade surgiu no
decorrer do desenvolvimento das atividades, a partir do empenho e dedicacdo dos
estudantes. Desta forma, a motivacdo ndo foi pela nota em si. O uso da avaliacdo do
projeto como nota é que foi motivado pelo empenho e envolvimento da turma no

projeto.
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7. RESULTADOS E ANALISES

As anélises apresentadas a seguir tratam das resenhas, seminarios e mapas
mentais produzidos pelos estudantes ao longo das atividades. As identidades dos
estudantes foram preservadas e 0os mapas serdo identificados por iniciais. Como foram
realizadas muitas atividades, serdo apresentados apenas alguns trabalhos que sintetizam
a esséncia do produto educacional. Inicialmente serdo apresentados trechos de algumas

resenhas da série Star Trek.

Trecho da resenha de aluno da 12 série do EM — GS:

Star Trek é uma série de 2018 criada por Bryan Fuller e Alex Kurtzman. Por
ser recente, essa série possui apenas a primeira temporada com quinze
episodios que contém aproximadamente 46 minutos cada. A protagonista
principal dessa série &€ Michael Burnham, interpretada por Sonequa Martin-
Green. O que acabou chamando bastante atencdo por ter como principal a
imagem de uma mulher negra. Michael foi educada por Sarek logo apds a
morte de seus pais bioldgicos. Eles possuem uma ligacdo muito grande.
Sarek passou seus ensinamentos a Michael e, mesmo rodeada por Vulcanos,
Michael sempre preservou sua humanidade. A relacéo que Michael tem com
Sarek e incrivel. [...] O epis6dio dessa série que mais me chamou atencéo foi
0 Ep.6 "Lete" quando Sarek sofreu um acidente e Michael sentiu sua dor. Ela
investiga e tenta salva-lo mesmo arriscando sua vida para isso. Michael
possui uma conexdo com Sarek, 0 que todos visavam ser impossivel, pois
uma humana e um Vulcano nunca tiveram uma conexdo tdo intensa. [...] Eu
me interessei por esse episodio devido a ligagdo existente entre Sarek e
Michael. E algo bonito de se ver e me emocionou muito. Aprendi com esse
episodio que ndo importa o motivo, quando alguém esta em perigo vocé deve
ajudar, mesmo sabendo de algo que te impeca de fazer esse gesto. [...] No
inicio dessa série eu estava confusa, pois ela parte do principio do filme "
Jornada nas Estrelas" que nunca havia assistido. A partir do episédio trés é
que as Guerras e as InvencOes cientificas da engenharia comecam a fazer
sentido, e que me familiarizei com os Vulcanos, Klingons e a USS
Discovery. Quando comeca a agao é que as coisas ficam interessantes. O tdo
esperado fim da Guerra que ninguém realmente queria acabar, 0 motor de
esporos que leva a nave para outro universo, pessoas que ja morreram no
universo passado, mas estdo vivas no novo universo, dentre outros. Eu
indico essa série para quem é apaixonado por ficcdo cientifica
porque o conteudo é extraordinario. A direcdo, os efeitos e 0s
atores tornam as coisas tdo reais que eu as vezes pensava que 0
que estava vendo realmente existia. Essa série tem um final mal-
acabado e acaba dando aquele gostinho de quero mais, mesmo
ndo tendo gostado de alguns acontecimentos. [...] Essa serie
abriu meus olhos para um novo horizonte de fic¢des cientificas,

tanto filmes quanto series. [...]
VIDA LONGA E PROSPERA!

Trecho da resenha de aluno da 12 série do EM — ML
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[...] A série conta a histéria de Michael Burnham que acaba
causando um conflito entre os humanos e os Klingons, onde ao decorrer da
série eles tentam ganhar a guerra e conquistar a paz novamente. Entre as
naves da Federacdo a Discovery tem uma particularidade, ela se
teletransporta por meio de Esporos dando assim um beneficio de guerra, pois
eles podem atacar e logo depois sumir. Mas nao é facil fazer isso acontecer e
eles enfrentam diversos problemas. Ao decorrer da série eles vao descobrindo
diversas coisas e teorias.

Um episodio que me deixou bastante intrigada foi um que um
prisioneiro que o capitdo Gabriel deixa pra tras vai ate a nove por meio de um
animal espacial e fica voltando 30 minutos varias vezes para descobrir o
segredo da nave e matar o capitdo Gabriel, porém quando ele volta no tempo
0 Stamets ndo volta com o0s outros e assim avisa todos e acaba com o plano.
O gue mais me impressionou foi como ele conseguiu capturar a energia de
uma pedra de uma forma tdo grande que voltava no tempo.

Apesar de ser um episodio interessante ndo é o meu favorito, o
meu favorito é o que o Capital Gabriel Lorca manda Michael, Ash e Saru
para um planeta atras de ajuda para derrotar os Klingons, porém esse planeta
era habitado pelo préprio planeta e busca visitantes para habita lo. Mas ndo
era qualquer planeta, ele era totalmente pacifico e o sonho de qualquer um
que procura a paz e foi assim que ele conquistou Saru que queria sabotar a
missdo para ficar no planeta e finalmente encontrar sua paz. Eu ndo julgo
Saru, pois ele passou uma vida de medo, pois sua espécie nasce assim e ele
s6 queria por um momento viver em paz sem sentir medo de viver. [...]

Os trechos transcritos ndo sofreram alteracdes e nem correcfes gramaticais.
Esta avaliagdo tinha o objetivo de treinar a habilidade de escrita, verificar se os
estudantes seriam capazes de reconhecer os conceitos de TR, e/ou estabelecer conexdes.
Estas duas habilidades ficaram evidentes nos dois trechos acima transcritos,
principalmente no trecho sublinhado, observa-se que o estudante consegue relacionar a
viagem no tempo com quantidade de energia necessaria. Mesmo nédo aparecendo termos

técnicos, os estudantes ja sdo capazes reconhecer algumas relagfes da TR.

Além deste tipo de avaliacdo, também foi requerido dos alunos a habilidade de
exposicao de ideias no formato de seminarios. Neles, foi observado o desenvolvimento
da comunicacdo a partir da concatenacdo de ideias formais (conceitos cientificos) em
paralelo com a ficcionalizacdo. Muitos deles demonstram a capacidade de discernir o
cientifico do ficcional com um entendimento de que escolhas estéticas ndo reduzem a
qualidade da obra, muito pelo contrario, causam curiosidade e motiva as pesquisas.
Abaixo transcrevo algumas das definicdes comunicadas por estudantes, sem alterar a
forma e enfatizando o carater dialégico no formato de intervengdes e interlocucdes da
professora e dos colegas, demonstrando assim, a concretude dessa comunidade de
investigacdo (LIPMAN, 1995):

71



M.V. - "Buraco de Minhoca"

"[...] que ele também tem o nome de ponte Einstein-Rosen, mas... Buraco de
Minhoca, mesma coisa. E...entdo, por que buraco de minhoca? Ele nada mais
é do que...agora como e que vou explicar?... ele é tipo uma...dobra?! no
espaco-tempo que faz vocé percorrer...vocé ndo, ne, 0 que atravesse ele
[professora pede pra que pegue uma folhinha, um colega pra que pegue uma
caneta e ela pega] esse é o espago-tempo [mostra a folha A4 estendida, e os
alunos comecam a manifestar a vontade de que ela explique com mais
detalhes, dizendo que ela deve explicar porque estd na funcdo de uma
professora] essa folhinha é o espago-tempo, gente, é...digamos que...vocé, ou
qualquer coisa, [alguém diz "uma formiga" e ela assente] queira atravessar
deste ponto até esse [aponta para as extremidades da folha] é...um buraco de
minhoca cana mais é que vocé fazer isso aqui [ela dobra a folha ao meio] e
vim deste lado pra este [ela aponta para as extremidades da folha que estéo
mais proximas], ou seja, vocé percorre grandes espagos em pouquissimo
tempo. Ele é isso...uma dobra [ alguém pergunta se é como no filme
interestelar e ela afirma que sim, é um exemplo]. Gente, o buraco de minhoca
ndo é a mesma coisa que um buraco negro, ne? Porque os buracos negros sdo
provados que eles existem, e o buraco de minhoca é s6 uma teoria na
verdade, ninguém sabe se ele realmente existe...¢... a estrutura do buraco de
minhoca é... basicamente essa, tipo... na entrada dele, na saida dele? Ah,
essal E isso aqui. E, o buraco de minhoca. Na ponta dele tem um buraco
negro e na outra ponta tem o buraco branco, que sdo coisas diferentes; é... o
que acontece dentro desse buraco de minhoca? Devido a essa viagem muito
rapida, e de grandes distancias, é...pode acontecer de vocé, ou percorrer
muito espago no caso, ou sei la...fazer uma dobra no espa¢o tdo grande que
vocé pode viajar, assim, por exemplo para o passado. E, no caso, como essa
dobra acontece, € meio que uma curva na trajetdria da luz, porque em vez de
ela andar em uma linha reta, ela faz uma curva [.]"

E... 0 que acontece neste buraco de minhoca? [...] atravessa esse buraco de
minhoca ele é sujeito a... 0 zero absoluto...que é... 273 virgula quinze graus
célsius negativos...ou seja...muito frio!... Zero Kelvin. E ai...por isso que em
De Volta para o Futuro, quando o Delorian... ele atravessa...ele viaja do
presente para o futuro ele volta muito congelado, porque ele atravessa o
buraco de minhoca, por isso que ele ta..todo friozinho, vocés podem
perceber”

S a COONOOO0 como Ponles de
Eirstoir-Rosan, o 1aoria delende que assas
ponies possuem duas bocas que 00
intadigacas por UMa ospdcio de Wto ou
Qorpanta que tanto POde s relo quanio
enmiado.

* Acredita-se, ainda. que oo final de coda
Burco de minhoca seja anconirado um
bUroco 1 D, QUe 350 conhaciios patos
o fama micrascopicos.

permititam © ransio entre o Auluro
© PAssaco, ou Iigar cuas regifes
stantes ¢o e30aco. Ce forma
2da. 2 teona defende 3
oadace Ca yiagem NG tempo.

Figura 9: Apresentagdo do Seminério.
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T. L - "relatividade geral

"T4. Aaaa relatividade geral, ela é... tipo generaliza a teoria da
relatividade...oh, que novidade" (risos) [um colega intervém "Fala direito!", a
professora pede que néo atrapalhem e outros se manifestam] "Foi criada por...
Albert Einsten. Novidade. Tipo...a relatividade restrita ela... ndo
tinha...aceleracdo na...sua teoria. E quando Einstein... ele percebe que
gravidade era uma aceleracdo, ele coloca isso numa férmula e acaba criando
a relatividade geral [M.V intervém dizendo que "na verdade ela ndo tem
aceleracdo"”, mas percebeu que confundiu com a relatividade restrita] e... de
acordo com a ... relatividade geral...grandes massas tipo 0...0 sol...podem
criar...sabe...um campo... é isso mesmo? [professora: sim, é... ele deforma o
espaco] ele deforma, de certa forma o espaco, acabando criando um... [
professora: ele cria uma curva no espago] como se fosse uma lona grandona
no espaco e vocé colocasse uma bola"

A.S - " capacitor de fluxo"

"Ta..no filme De volta para o futuro... né? T4. Tem muita coisa que eles
falam que a gente realmente ndo entende do que eles estdo falando. Eu acho
que uma delas é, provavelmente, o capacitor de fluxo, que a gente escuta o
tempo todo eles falando sobre isso...que que é o capacitor de fluxo? Nada
mais ¢ do que uma pilha ENORME, que suporta uma grande carga de
energia, e que eles usam essa energia para poder ter essas viagens no tempo,
tanto é que eles pegam energia do raio para poder carregar esse capacitor,
para poder voltar pro futuro, ne? Ta. Que que acontece? A gente sabe que a
velocidade e a massa sdo grandezas, se ndo me engano, diretamente
proporcionais: quanto maior a minha velocidade, maior sera a minha massa
e... quanto maior a massa... com mais energia eu tenho que compensar pra
empurrar pra frente, ne? Entdo, o capacitor de fluxo simboliza uma pilha
gigante que tem que tar com uma energia infinita a ponto de alcancar a
velocidade da luz. T4, curiosidades sobre o capacitor de fluxo: ele é
energizado tanto pelo reator nuclear criado a base de pluténio, quanto pelo
raio. No... no...no inicio do filme, eles falam que... ele é carregado por
plutbnio, ndo sei se vocés lembram, quem viu, que ele pega um plutdnio
ilegal, [um colega assente: "éeee!"] tanto é que vem um pessoal com umas
armas, tenta matar eles, e tudo mais. E depois, que é préximo ao final do
filme, eles recarregam esse...esse capacitor com um raio, que cai no relégio.
T4, a energia passa pelas hastes até o capacitor que deve converte-la abrindo
um buraco de minhoca é... ao atingir 88 milhas por hora, ou seja, isto aqui, t&
bom? [aponta no slide 141,622 quildmetros por hora]. Mas o que acontece
aqui? O que esta errado? E que a gente sabe que ainda néo é possivel, ou é
impossivel alcancar a velocidade da luz. 88 milhas ndo é um nimero valido,
ta, eles so escolheram, os diretores do filme, porque 88 parece o nimero do
infinito, entdo seria um ndmero infinitamente grande. Essa energia, que ta no
carro... no capacitor, no caso, ela cria um escudo de protegdo em torno do
carro que é feito de aco inoxidavel para nao ficar... corroido durante a viagem
no tempo "
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Capacitor de Fluxo

FigureTlO: Apresentacdo do Seminario.

A.S - ""Motor de esporos™

"Como funciona o motor... 0 motor de esporos? O que acontece? No universo
de Star Trek, eles falam de uma rede micelial, que esse espago-tempo seria
uma enorme rede de micélios, que seriam essas raizes do fungo, e
que...nessa... nesses micélios viajariam a...0s esporos. Que através dos
esporos que eles viajariam nesse... nessa rede micelial. E € por isso que eles
vé0... pela panspermia, se ndo me engano... E isso ai 6 [aponta para o slide] o
motor...0 motor utiliza esporos do fungo tal [Prototaxites Stellaviatari] de
uma rede de micélios. Os esporos ndo sdo s6 as progenitoras da panspermia,
mas também sdo os elementos basicos da energia do universo. Um motor
baseado nestes esporos permite fazer saltos dentro a rede de micelios que
cobrem todo o universo, que permite a nave, hipoteticamente, ir a qualquer
ponto do espago em questdo de segundos, ou seja, t4, panstermia é a
teoria...eu acho que é a teoria, né, eu ndo sei... de que o ar é completo de
microbios, alguma coisa assim, de microorganismos, e que... um dos... e que
0S esporos seriam esses pequenos pontinhos na rede micelial, que através dos
esporos a gente viajaria por todo o universo com mais facilidade. E isso"
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Figura 11: Apresntagéo do Seminério.

A.S - ""motor de dobra"

"[...]Jo motor de dobra é da série Star Trek, t4? O que acontece? o Einstein
dizia que o tempo e espaco eram como um manto, sendo flexivel, podendo
até ser dobrado. O que acontece? Exatamente isso: Einstein via o espago-
tempo como um manto bem grande, e a gente teria essa capacidade de dobrar
esse manto. A gente dobra esse manto pra gente ter essa viagem que é 0
buraco, no caso. Ta. Para se mover por meio de um motor de dobra, seria
necessario dobrar o espaco-tempo, ou seja, a gente teria... [ela tosse, pedem
que deem agua] enfim, a gente teria que dobrar esse espago-tempo pra poder
chegar noutro universo e tudo o mais [deram 4gua & estudante] ta. Essa
estrutura tem que ser uma estrutura que possibilitasse uma bolha de dobra,
que contrairia e expandiria 0 universo em sua volta, essa bolha seria capaz de
movimentar o espago em volta da nave como se estivesse atravessando algo
muito estreito, expandindo o espaco atras, que movimentaria a have em
velocidades altas. O que acontece? Como a M.V. falou, é... a gente tem que,
é... expandir o universo, hm-hm... um manto atras da gente, e contrair na
nossa frente, € como se a gente tivesse nadando!!? Quando a gente empurra a
agua pra trds, mais ou menos isso... calma ai professora...ainda na série a
gente tem o motor de esporos... ai meu deus € tanta coisa! eu vou mostrar
com imagens, ta ok? [...]"E como se estivesse dobrando o espago-tempo em
cima deles, entendeu? T4 bom, 6: 0 espaco-tempo na frente estd sendo
dobrado, quando ele est4 sendo dobrado é como se ele tivesse ou...quer dizer,
contraido, como se tivesse é... sendo comprimido , empurrado pra baixo,
entendeu? E, a0 mesmo tempo que ele expande o de trés, ele esta se abrindo.
E como se voce tivesse se cobrindo com... com uma coberta. Nisso vocé tem
a sua viagem para um outro universo"
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Figura 12: Apresentagdo do Seminario.

As transcrigdes acima mostram como 0s estudantes, ndo somente se apropriaram
dos conceitos fisicos discutidos ao longo das atividades, como apresentaram aplicacdes
destes, fazendo comparacbes e andlises das situacdes apresentadas nas obras. A
interacdo dos estudantes durante as apresentagdes dos seminarios indicam uma
possibilidade de construcdo de uma comunidade de investigacdo no ambiente escolar.

Dentre as diversas atividades avaliativas desenvolvidas por eles, também se
destacam 0s mapas, por retratarem de maneira expressiva o0 desenvolvimento de suas
competéncias no decorrer da aplicacdo do produto educacional. Saliente-se que cada
mapa é um retrato do desenvolvimento cognitivo de cada estudante. Nesse sentido, cada
mapa é uma representacdo do que cada estudante conseguiu apreender da metodologia

de producdo de um mapa mental. Cada mapa reflete um tipo de processo cognitivo.
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Figura 13: Mapa mental —

O mapa apresentado acima foi produzido por um estudante do primeiro ano, nele
é possivel observar alguns conceitos da TR diversos. Possivelmente, o estudante ainda
ndo conseguiu, a esta altura, conectar algumas ideias, mas mostra uma habilidade de
reconhecer e relacionar a nova teoria com seus conhecimentos, como se observa no
quadro que compara a mecanica classica a relativistica. Este mapa foi apresentado no
terceiro encontro, no fechamento do terceiro ciclo de atividades.

77



Nodo viof alem
— |do ue[otncia&‘e da (o2

CO“Q Jg luz
(pedra na Q‘Liw)
*dissipacio da (g

—| Imilove|
(‘PinIa e
Conslante)

Eo Mesme parg

fodo‘a 05 obser VQdo‘rea_

l-])\:{;;_e—;c‘ais Com \ A'
J'V‘Jﬂde

A‘
Sede A celeracio
gF\e\a‘tr; dode A L\A?— nao ChEch _?Aeh ‘i——w — Kg[
Resirta. mediatamenfe ol

Sombra do avido

ho solo monT’.Onhoso 1

* I

Rc{"eremia-s
inerciais

Espago-Tempo
Vo € flano

“dobrade’

Tm‘&@t'o'mas curvas
"o espaco Tridimensiong

Gravidode
distorce o espago-
tempo

Figura 14: Mapa Mental — 1. S.

CorFOS 5
movem em Lighy | +—> Quodri
rétq

OlimenSiWL

Os estudantes produziram mapas em dois momentos, um ao final do primeiro
ciclo e outro ao completar a atividade, este € um exemplo de mapa produzido no
primeiro momento. Na figura 14 observamos que o0 estudante apresenta muitos
conceitos de TRE. Apesar de ndo haver conectivos que expliquem a relacdo entre os
conceitos dentro das caixas de texto, observa-se que o estudante busca mostrar uma
linha de raciocinio que evidencia uma evolucdo temporal dos conceitos da teoria.
Aparentemente, 0 mapa apresenta uma sintese da leitura do capitulo dois do livro Uma
Breve Historia sobre o Tempo (HAWKING, 2015).

E possivel que o estudante tenha, com esta atividade, se familiarizado com
diversas palavras/conceitos da TRE. Além disso, observa-se que acaba desenvolvendo a
competéncia necessaria para sintetizar ideias, 0 que mostra 0 aprimoramento das
habilidades do pensamento de ordem superior (LIPMAN, 2010).
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Figura 15: Mapa Mental S.E.

O mapa apresentado na figura 15 foi produzido ao final das atividades. E
possivel verificar, comparando com os produzidos no inicio das atividades, que 0s
estudantes ja demonstram habilidade em conectar uma quantidade maior de conceitos,
além de conseguirem organizar melhor suas ideias. Observa-se que neste mapa ja
comecgam a aparecer 0s conectivos entre os conceitos, 0 que mostra o desenvolvimento

da capacidade de entendimento das rela¢@es entre os conceitos.
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Figura 16: Mapa Mental H.T.1

O mapa apresentado acima mostra como o estudante relaciona TRE e a TRG
tracando um paralelo entre as duas, e comparando as principais caracteristicas entras as
duas. Este mapa também foi produzido na primeira etapa da aplicacdo do produto
educacional. A proxima figura mostra a segunda versdo do mapa produzido pelo mesmo

estudante ao final do curso.
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Figura 17: Mapa Mental H.T. 2

O mapa apresentado na figura 17 retrata uma segunda versdo do mapa da figura
16. Podemos observar que o estudante ampliou seu vocabulario significativamente. Ao
compararmos 0s dois mapas, observamos que além de constar mais conceitos,
aparentemente o estudante se sente mais a vontade para se expressar. Ele agradece, usa
borddes da série. No segundo mapa, ele enfatiza a identidade do Clube no alto da folha,

0 que mostra uma possivel sensacdo de pertencimento, que ndo estava explicita no
primeiro mapa.
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Figura 18: Mapa Mental - A.L.

O mapa apresentado acima foi produzido por um estudante do primeiro ano do
EM. Verifica-se que a estudante conseguiu conectar alguns conceitos, além disso,
observa-se um aprimoramento, pois 0s comentarios nas caixas partem de uma segunda
reflexdo sobre os conceitos, 0 que indica uma autocritica, pois os estudantes estavam
cientes que as avaliagOes seriam qualitativas e os mapas refletem o processo de

aprendizagem de cada um.
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Figura 19: Mapa mental - A. S.

O mapa apresentado acima foi produzido por uma estudante do primeiro ano. A
estudante preferiu produzir o mapa em formato digital, durante uma atividade do curso
de informatica. Este fato evidencia o perfil dos estudantes que se inscreveram no clube:
sdo estudantes que se interessam por temas de ciéncias, e acabam levando esse interesse
para outras areas vida, além da escola. 1sso mostra a importancia de se utilizar a FC

como recurso didatico nas aulas de Fisica (PIASSI, 2009).
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Figura 20: Mapa mental - M.F.

O mapa apresentado na figura 20 foi produzido por um estudante do primeiro
ano do EM. O estudante mostrou ao longo do ano certa dificuldade com a disciplina
apresentada em sala, bem como apresentou dificuldade em realizar as atividades
desenvolvidas no minicurso. Entretanto, solicitou a permissdo para produzir um mapa
do assunto que mais Ihe chamou atencédo, e ao invés do tema central do produto, o
estudante apresentou o Unico mapa que tratou somente de Ondas. Este tema foi debatido
de forma superficial durante as atividades, porém acabou despertando o interesse deste
estudante que realizou uma pesquisa individual. O conteddo em questdo ndo faz parte
do curriculo do primeiro ano do EM, contudo, as atividades desenvolvidas no minicurso
motivaram a estudante a pesquisar e desenvolveu a autonomia necessaria para realizar a
pesquisa por conta propria. Outro fato interessante é a listagem dos tipos de ondas. O
estudante j& apresenta a gravitagdo como um dos tipos de ondas, aparentemente ele

assimilou a ideia que a gravitacdo também se propaga em ondas.
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Figura 21: Mapa Mental - G. S.

A figura 21, assim como a figura 20, retrata a sintese de um estudante que se
interessou muito mais por um dos temas especificos. Neste caso, a estudante se
interessou pelo tema Representatividade e decidiu aprofundar sua pesquisa neste tema.
Este é um efeito de sequéncias de ensino abertas (BAPTISTA, 2010), pois possibilita ao

estudante se interessar por diversos temas além do que € exigido pelo curriculo vigente.
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Figura 22: Mapa Mental - S.E.

O mapa acima foi produzido ao fim do minicurso e traz uma sintese dos aspectos
das FC, investigados ao longo das atividades. A estudante que produziu este mapa
mostra familiaridade com a metodologia (NOVAK, GOWIN, VALADARES, 1996),
pois alguns professores ja utilizam o método em suas praticas, o que facilitou a
aplicacdo do produto, pois ndo houve tempo destinado a pesquisa da metodologia pelos
estudantes. Verifica-se no mapa que a estudante conseguiu sintetizar diversos conceitos
discutidos durante as atividades. Além disso, existe conexdo entre os blocos de texto
que explica a relacdo entre eles (NOVAK, GOWIN, VALADARES, 1996).
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Figura 23: Mapa Mental W.T.

O mapa mental apresentado acima € uma primeira versdao do mapa produzido
ao final do minicurso. O estudante da 22 série do EM, entregou 0 mapa da figura 23,
mas ao final da atividade, fez uma autocritica e solicitou permissdo para melhorar este
mapa, pois segundo o proéprio estudante, 0 mapa ndo estava condizente com o seu nivel
de aprendizado. No dia seguinte o estudante entregou um mapa em um papel de formato
Al. Reitera-se que ndo seria atribuida nenhuma pontuacdo extra para participagdo no
clube. Contudo, o estudante buscou aprimorar seu desempenho, 0 que mostra um
aprimoramento da habilidade do pensar criterioso. Além disso, ao compararmos os dois

mapas € possivel verificar a evolucao da aprendizagem do estudante.
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Figura 24: Segunda versao de Mapa mental - W.T.




Ao fim do Minicurso os estudantes responderam a uma autoavaliacdo, aplicada
em um questionario online. Os resultados abaixo séo fornecidos pela prdpria plataforma
online Formulério Google. Foram trés perguntas a cerca seu aprendizado e importancia
da atividade. Os graficos abaixo mostram o resultado das questfes respondidas pelos

estudantes no questionario Google:

Como vocé avalia seu aprendizado?

B Fraco M Moderado Satisfatorio @ Muito bom M Excelente
10
5
0
Nivel de conhecimento sobre Nivel de conhecimento sobre o tema Contribuigao do curso para seu
Relatividade no inicio do curso no fim do curso conhecimento

O grafico acima mostra que a maioria dos estudantes acredita que as atividades
desenvolvidas no minicurso ampliaram de alguma foram seus conhecimentos. A
maioria saiu de um conhecimento moderado sobre Relatividade para satisfatério ou
muito bom, o que mostra que 0s estudantes ja se interessavam pelo assunto e que
puderam ampliar seus conhecimentos a partir das discussdes mediadas pelas obras de
FC. O segundo grafico mostra que a maioria dos estudantes julgou sua dedicacdo ao
minicurso como satisfatéria. E o terceiro quadro registra a avalicdo dos estudantes

acerca da atividade.

Como voceé avalia sua dedicagao ao curso?

10,0
Il Fraco M Moderado Satisfatério M Muito bom [l Excelente
7,5

50

2,5

0,0
Seu nivel de dedicacio ao curso
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Quais aspectos/conceitos deste curso foram mais Uteis ou valiosos? (18 respostas)

Etica

O conhecimento adquirido

Mapas mentais e os fichamentos, e Buraco de Minhoca 4ever®

Toda a matéria estudada, tudo que debatemos nos encontros foram interessantes e importantes.

Conhecimento

Aprender sobre a presenca feminina, sobre espaco e tempo, coisas que eu nunca ouvi falar e

nem imaginei aprender.

Tudo

Todos foram de grande importancia

Relatividade geral e restrita, ética na ciéncia nos filmes e séries.

Na verdade todos foram valiosos para mim, aprendi bastante e sobre a relatividade meu

conhecimento gue era pouco de ampliou bastante e tirou muitas davidas.

Os debates

A introducdo na relatividade e uma visdo mais ampla na fisica. Também, a relacéo ética que

tem em filmes e séries sobre principalmente, a explora¢&o animal.

Conceitos de Relatividade de Einstein e estudos de outros fisicos/matematicos e filésofos

As relagdes das teorias sobre viagens no espago-tempo

A questdo da diversidade das tarefas para néo ficar a algo tdo chato e exaustivo.

Conhecer a parte ética, cientifica da fisica. Descobrir que existem varias mulheres que foram e
sdo muito importantes para o desenvolvimento de pesquisas. Além de aprender o que era 0s

buracos de minhoca, a dobra no tempo...

O método utilizado para ensinar fisica (com filmes de ficcéo cientifica)

Representatividade e ética

Tabela 6: Quadro de Avaliacdo da Atividade

Cada linha da tabela 6 registra uma resposta a terceira questdo da avaliacdo
online. As respostas mostram que 0s estudantes julgaram como valiosos o0s
aprendizados adquiridos no decorrer do minicurso. Contundo, apresentam ainda, uma
satisfacdo quanto ao método de aplicacdo. Além disso, é possivel observar que eles se
interessam pelos varios aspectos da ciéncia apresentados ao longo das atividades. Este
resultado mostra que aplicagdo do produto educacional pbde proporcionar varias
reflexdes importantes para o desenvolvimento das capacidades de cognitivas dos

estudantes que participaram do minicurso.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O propésito deste trabalho foi promover um espaco ndo tradicional de
aprendizagem, mesmo dentro da estrutura fisica da escola. Assim, os estudantes que se
interessaram e participaram, puderam interagir com colegas de séries e idades
diferentes, puderam observar as relagdes entre a ciéncia e todas essas areas, verificando
que todas as disciplinas se conectam apesar de serem apresentadas separadamente no
contexto escolar.

No caso desta pesquisa, observa-se que espacos ndo tradicionais que promovam
a interacdo entre os estudantes e podem auxiliar na melhoria da aprendizagem de Fisica,
pois espagos como este favorecem o compartilhamento de ideias entre os alunos,
fazendo com que estes exercitem sua capacidade de analise e argumentacdo,
propiciando um melhor desenvolvimento de suas capacidades cognitivas.

Além disso, uma avaliacdo pensada como formativa, tem a finalidade também de
proporcionar oportunidades para uma autoavaliacdo pelos alunos, na qual cabe ao
professor orientar os estudantes no reconhecimento de seus avangos e nas conquistas
que ainda precisam ser alcangcadas (CARVALHO, 2014).

A utilizacdo de filmes de ficcdo cientifica como recurso didatico no ensino de
Fisica pode ser uma alternativa na busca pela solucdo da probleméatica da
contextualizagdo do ensino de ciéncias, principalmente no que se refere ao
comportamento da geracdo Z. Nesse sentido, reiteram-se as concep¢des de Piassi
(2009), que afirma que a ficcdo cientifica, mais do que um possivel recurso didatico
para o ensino de ciéncias, constitui também um tipo de discurso social sobre a ciéncia.

Segundo o autor, é possivel observar nessas obras, visdes, debates e questdes
relacionadas as ciéncias em voga no momento de sua producao. Entéo, abordar ciéncia a
partir delas vai além de procurar conceitos veiculados em filmes ou livros; abordar a
ciéncia desta forma possibilita a investigacdo de multiplos aspectos da ciéncia,
inclusive, da propria construcdo do conhecimento.

O presente trabalho foi elaborado no intuito de proporcionar uma experiéncia de
ensino investigativo. Utilizando, principalmente, a teoria de aprendizagem de Vygotsky,
pretendeu-se transformar a sala de aula tradicional em uma comunidade de investigacao
(LIPMAN, 1995). A partir da utilizacdo de obras de FC, para mediar (VYGOTSKY,
1988) a aprendizagem dos estudantes dos conceitos da Teoria da Relatividade Geral e

Especial, além de temas transversais como representatividade e ética.
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Foram escolhidas trés obras de FC: De Volta para o futuro I (1985) e De Volta
para o futuro Il (1989) e a série Star Trek Discovery (2018) por apresentarem aspectos
importantes sobre ciéncia. Espera-se que este trabalho possa auxiliar os demais
professores de Fisica a contextualizar contetdos que compdem a grade curricular da
disciplina. E que possa contribuir de maneira positiva em suas praticas, ampliando a
possibilidade de se divulgar as teorias mais recentes. Alem de possibilitar aos estudantes

ver 0 mundo a partir de um olhar cientifico.
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APENDICE 1
PRODUTO EDUCACIONAL

Planos de aulas para a aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativo
sobre topicos de Relatividade no Ensino Médio*

Profa. Gabriella da Conceigéo Lima®
Prof.2 Dra. Vanessa Carvalho de Andrade®

1 — Desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo 1 —
Universidade de Brasilia (UnB). Contato: fisgabunbi@gmail.com

2 — Professora do Instituto de Educagéo Superior de Brasilia— Colégio IESB de Brasilia

3 — Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia — UnB

INTRODUCAO

O presente trabalho foi elaborado no intuito de proporcionar uma experiéncia de
ensino investigativo. Utilizando, principalmente, a teoria de aprendizagem de Vygotsky,
pretende-se transformar a sala de aula tradicional em uma comunidade de investigacao
(LIPMAN, 1995). Para tanto, pretende-se utilizar obras de FC, para mediar
(VYGOTSKY, 1988) a aprendizagem dos estudantes dos conceitos da Teoria da
Relatividade Geral e Especial, além de temas transversais como representatividade e
ética. Foram escolhidas trés obras de FC: De Volta para o futuro 1 (1985) e De Volta
para o futuro Il (1989) e a série Star Trem: Discovery (2018).

O produto educacional é formado por planos de aula que devem nortear o
professor na durante a aplicacdo da sequéncia didatica. Foi elaborado levando em
consideracdo os referenciais teoricos escolhidos e 0 que se desejaria que o0s estudantes
apreendessem dos conceitos de Relatividade, entre outros conceitos que perpassam as
obras. A sequéncia didatica proposta tem a finalidade de introduzir conceitos basicos de
Relatividade Especial e Geral, bem como relacionar estes conceitos com outras areas da

fisica, inclusive fazendo uma comparacéo entre relatividade especial e geral.

O presente produto educacional se trata de uma sequéncia didatica de ensino
investigativo, e neste caso, tratar-se de uma atividade totalmente aberta. Por este

motivo, salienta-se que a interacdo dos estudantes é fator crucial na execucdo na
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aplicacdo deste. Além disso, no decorrer da aplicacdo poderdo ocorrer modificacdes.

Contudo, o que se pretende com este trabalho é nortear o professor em tarefas da mesma

natureza. Ressalta-se que o tipo de atividade apresentada pretende apresentar 0s

conceitos de forma introdutdria e contextualizada ao comportamento do grupo ao qual a

pesquisa foi realizada. Reitera-se, portanto, que as avaliacfes serdo qualitativas. Segue

abaixo uma sugestdo de cronograma de aplicagéo:

Primeiro Encontro

Avaliacao

Exibicdo do filme De volta para o futuro (1985).
Registro das questdes/comentarios sobre o filme.

Registro das questbes/sugestdes

Segundo Encontro

Avaliacao

Discussdo das primeiras impressées dos
estudantes, divisdo das categorias e dos grupos de

Fichamento do capitulo 2 do livro

Uma Breve Historia sobre o

pesquisa. Tempo.
Terceiro Encontro Avaliacao
Discusséo das questdes a luz das teorias, e a partir
Mapa Mental
dos textos.
Maratona )
Avaliacéo:

Assistir todos os episddios da série Star Trek:
Discovery durante o fim de semana com
comentarios no grupo online.

Resenha de, ao menos, um
episodio.

Quarto Encontro

Avaliacéo

Retomada das questdes e debate. Reorganizagéo
dos grupos e preparacdo dos seminarios.

Participacdo na producéo do
seminario

Quinto Encontro

Avaliacéo

Apresentacdo dos seminarios

Apresentacdo do Seminario

Sexto Encontro

Avaliacéo

Exibicéo do filme De Volta para o Futuro 11
(1989). E discusséo sobre as perspectivas e limites
das teorias.

Mapa Mental e auto-avaliacéo.
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1 Plano de Aula primeiro Encontro

1.1 Identificacao

Nivel Ensino Médio

Modalidade | Presencial

Tema Topicos de Relatividade

Duragéo 180 minutos — 3h/a

1.2 Objetivo principal

Identificar as questdes/situacdes que possibilitem investigacdo a partir das

teorias fisicas apresentadas no filme De Volta para o Futuro (1985).

1.3 Metodologia

No inicio da atividade o professor deve orientar os estudantes a anotarem as
cenas ou falas que mais lhe chamem a atencdo, deve também explicitar que ndo €
obrigatorio que os comentarios sejam somente relacionados a Fisica. Se for possivel,
disponibilizar papel para as anotagdes, estes podem ser em cores diferentes para facilitar
a separacdo entre perguntas e comentarios. O filme devera ser exibido na integra, mas
como tem duracdo de 116 minutos, apds a exibicdo sera necessario fazer um pequeno

intervalo, de cerca de dez minutos.

No retorno a sala, o professor deve recolher as questdes/comentarios que 0s
estudantes anotaram durante a exibicdo do filme. Além disso, recomenda-se que 0s
alunos possam comentar brevemente suas opinides sobre o filme. O professor deve
organizar as anotacbes no quadro, para que todos visualizem, caso sejam muitas
questdes, estas poderdo ser disponibilizadas virtualmente. O professor deve orientar 0s
estudantes a levarem no préximo encontro as explicagdes das questdes que eles se

sentem capazes de responder.

100



1.4 Recursos Utilizados

Data Show;
Computador;

DVD do filme;

Pufes e cadeiras;
Quadro branco e pincel

1.5 Proposta de Avaliacao

A atividade inicial serd avaliada através da participacdo do estudante.
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2 Plano de Aula segundo Encontro

2.1 Identificagao

Nivel Ensino Médio

Modalidade | Presencial

Tema Topicos de Relatividade

Duragéo 180 minutos — 3h/a

2.2 Objetivos

Organizar as questdes, identificar as categorias e dividir os grupos de trabalho.

2.3 Metodologia

A aula deve comecar com a discussao das questbes que o estudantes sdo
capazes de responder, pois estas ja poderdo ser retiradas da lista. Espera-se que 0s
estudantes das séries mais avancadas possam auxiliar os colegas das séries iniciais.
Todos o0s encontros deverdo ter um pequeno intervalo de cerca de dez minutos. Ap6s 0
intervalo acontece a divisdo das categorias/temas para a pesquisa, além disso 0s

estudantes devem separar as questdes nas categorias escolhidas.

Sugerem-se as seguintes categorias: Relatividade Especial, Relatividade Geral,
Conceitos diversos, Representatividade e Etica. Reitera-se que as categorias devem ser
escolhidas pelo grupo. Cada grupo escolhera um tema para pesquisar, cabe ao professor
sugerir a bibliografia para a pesquisa, entretanto, os estudantes devem ter a liberdade de
trazer outras fontes de pesquisa. Neste caso, o professor poderad auxiliar o estudante

orientando gquanto a qualidade da fonte.

2.4 Recurso Utilizados

O quadro abaixo apresenta os links dos textos utilizados neste produto
educacional.
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Tema Sugestao de Bibliografia

Relatividade Texto 1: Espaco e Tempo - Capitulo 2 do livro Uma Breve Historia

Especial sobre o Tempo. Stephen Hawking. 2015
Texto 2: Relatividade Restrita. Autor: Roberto Baginski
Link:
<edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/31467/mod_resource/content/1/Apo
stila_Relatividade_ Fisica2.pdf> Acesso em 10/06/2019

Relatividade Texto 3: Buracos Negros - Capitulo 6 do livro Uma Breve Histdria

Geral sobre o Tempo. Stephen Hawking. 2015

Conceitos Material Didéatico do estudante

Diverosos

Representativid
ade

Texto 4: Mulheres cientistas em filmes de ficcdo: implicaces para o
ingresso de meninas nas carreiras cientificas.
Autoras: Gabriella Lima, Anne Quiangala, Vanessa Carvalho.

Etica

Texto 5: A Radioatividade e a Historia do Tempo Presente.
Autores: Fabio Mercon, Samantha Viz Quadrat.

Link:<www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=qne&cod=_histo
riadaguimicaaradioa> Acesso em 10/06/2019

Texto 6: Carta de Einstein a Rooseveld.
Link:<operamundi.uol.com.br/politica-e-economia/6895/hoje-na-
historia-1939-revelada-carta-de-einstein-a-roosevelt-sobre-bomba-
atomica> Acesso em 10/06/2019

2.5 Proposta de Avaliagéo

A atividade avaliativa deste encontro serd um fichamento do capitulo 2 do livro

Uma Breve Histdria sobre o Tempo (HAWKING, 2015), além de um fichamento do

texto sobre o tema do grupo do qual o estudante faz parte. As leituras, bem como os

fichamentos deverdo ser feitos em casa.
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TEXTO 4

MULHERES CIENTISTAS EM FILMES DE FICCAO:

IMPLICACOES PARA O INGRESSO DE MENINAS NAS CARREIRAS
CIENTIFICAS

Gabriella da Conceicéo Lima *, Anne Caroline Quiangala®, Vanessa Carvalho®

! Instituto de Educacao Superior de Brasilia, Ensino Médio, fisgabunbi@gmail.com
2 Associagdo Lecionar Unificada de Brasilia, Ensino Médio, quiangala@gmail.com
3 Universidade de Brasilia, Instituto de Fisica, vcandrade7234@gmail.com

Resumo

O presente artigo tem em vista discutir as possiveis causas da discrepancia entre a
guantidade de cientistas homens e mulheres, bem como a auséncia da histéria de
mulheres na ciéncia ensinada em conformidade com o curriculo. Inicialmente,
contextualizaremos o apagamento da histéria de mulheres nas ciéncias (em especial,
exatas), no intuito de compreender e propor soluc@es para a problemética apresentada.
Discutiremos o conceito de “educacgdo inclusiva”, a partir da abordagem historica no
ensino de Fisica, que também inclua a historia das mulheres, pois a inclusdo deste tema
no curriculo é uma importante medida para, ndo apenas incentivar, mas também para
gue meninas e mulheres entendam carreiras cientificas como um segmento profissional
também feminino. Para tanto, tomaremos o conceito de “tecnologia do género” para
compreender o modo como a representacédo de mulheres cientistas no cinema constrai e
corrobora a imagem estereotipada das cientistas até o presente e culmina na
problematica apresentada inicialmente.

Palavras-chave: Mulheres na Fisica; Ensino de Fisica; Tecnologia do Género;

Qual o impacto do apagamento de mulheres nas ciéncias?

Se for solicitada a um estudante de ensino médio uma lista contendo de cinco a
dez nomes de grandes cientistas, € bem provavel que a resposta venha rapidamente, pois
Isaac Newton, Einstein, Galileu, Rutherford, Leonardo da Vinci compdem o conteudo
do curriculo vigente. Além disso, esses nomes ndo aparecem somente no ambito
escolar, as obras destes grandes cientistas sdo difundidas a partir de varios outros
veiculos de informagdo. Mas se for solicitado que este mesmo estudante cite a0 menos
cinco nomes de grandes mulheres cientistas, € provavel que ndo se consiga concluir a
lista. Serd que ndo existem mulheres cientistas? Sera que existem e ndo sabemos quem

sd0? Onde estdo as cientistas?
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Na Grecia antiga as mulheres ndo eram consideradas cidadds, além de
escravos, animais e estrangeiros. O direito de cidadania, que incluia direito a
propriedade e a liberdade de expressdo, em Atenas, advinha do fato de ser homem,
maior de dezoito anos, livre, natural de Atenas, ser filho de pais atenienses, inscrito nos
registros civicos e cumprir com as obrigacdes militares. Entdo eram os cidaddos que
representavam politicamente todos os grupos (GUIMARAES, 2012). Embora a Grécia
seja considerada o berco da democracia: Em muitas sociedades, a invisibilidade e o
siléncio das mulheres fazem parte da ordem das coisas. E a garantia de uma cidade
tranquila. Sua aparicdo em grupo causa medo. Entre 0s gregos, é a stasis, a desordem.
Sua fala em publico é indecente (PERROT, 2007).

Um dos primeiros motivos para o apagamento historico das mulheres, nas
diversas areas do conhecimento, apontado por Michelle Perrot (2007), é o fato de elas
atuarem em familia, dentro de casa, dessa forma, passam despercebidas, invisiveis. O

segundo motivo, apontado por ela, € o siléncio das fontes (grifo da autora). O fato de

terem tido acesso tardio & escrita fez com que suas histdrias fossem relatadas por
homens, o que resulta na auséncia ou na representacdo estereotipada de suas

experiéncias, bem como das vis6es de mundo plurais.

Se a violéncia simbdlica (apagamento e reducionismo) é uma forma de
construcdo e reafirmagdo do empirico, da experiéncia observavel, naturalmente se
estende para as ciéncias tanto no molde epistemologico (o0 que deve ser estudado e de
gue modo), quanto representativo (quem pode ser cientista, qual voz tem legitimidade).
A afirmacdo em voga “Representatividade ¢ importante” expde que a construcdo de
imagens (as representagbes sociais) se dao por meio da continuidade entre
representacdo, identificacdo e naturalizacdo de que o espaco pode ser ocupado por
determinado grupo social (VILLAS BOAS, 2010).

A constante reafirmagdo da midia televisiva de imagens de mulheres negras em
funcbes, exclusivamente, subalternizadas funciona como um dispositivo que consolida
essa “verdade”, ao passo que o filme Estrelas além do tempo (2016) desafia aquela
imagem recorrente ao resgatar as contribuic@es cientificas de trés mulheres negras para
a corrida espacial. Tal disputa narrativa (somada a outros fatores de ordem material que
ndo ignoramos) € um processo de generatividade que estabiliza os conteudos
(representacdes) ao longo do tempo, que motivardo jovens garotas negras a seguirem

uma carreira cientifica ou ndo (idem, ibidem).
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Mulheres na ciéncia: ainda precisamos falar sobre isso?

A énfase que as marcas passaram a dar ao “politicamente correto” e slogans
como “representatividade importa” tem ganhado, cada vez mais, holofotes na midia de
massa a ponto de parecer que passamos por mudangas estruturais profundas. Embora a
amostragem possa nos conduzir a hipdtese de que h&d uma mudanca radical de
mentalidade em curso, o que temos é um processo de acomodacdo, isto é, um avanco
relativo em que as demandas de grupos sociais minorizados sdo incorporadas pela
estrutura dominante (HALL, 2006).

Restringindo ao campo das ciéncias, tomemos a premissa de Sam Maggs
(2017) em seu livro 25 Wonder Women, no qual ela historiciza a contribuicdo de
“mulheres brilhantes, inteligentes e totalmente radicais [...] que quebraram as barreiras,

tornando-se cientistas, engenheiras, matematicas, aventureiras e inventoras”:

A falta de representatividade é o motivo pelo qual quando eu pego a vocé que
pense em cientistas, a primeira pessoa que lhe vem a cabe¢a é um homem de
cabelos baguncados e jaleco branco. E por isso que o impacto histérico de
mulheres é tradicionalmente explorado em um curso optativo chamado
Estudos das Mulheres, ao passo que as aulas obrigatdrias sobre impacto
historico dos homens sdo simplesmente chamadas de Historia. E por isso que
apenas 30% dos funcionarios da Google sdo mulheres, somente 22% dos
desenvolvedores de jogos sdo mulheres, apenas 5% das patentes norte-
americanas incluem o nome de uma mulher. Neste tipo de clima social fica
facil crescer pensando que mulheres ndo se envolvem em tecnologia nem
com ciéncia, medicina ou engenharia (MAGGS, 2017, p. 9-10).

Por mais que Maggs (2017) nédo distinga os conceitos de representacdo e
representatividade, € importante ter em vista que representacdo nada mais é que a
apreensdo do real, delineada por conhecimentos prévios e mediada pela linguagem, de
modo que o substitui, enquanto a representatividade ¢ um termo do dominio politico
que se refere ao poder institucional investido a um representante para defender os
interesses politicos de sua base eleitoral. A elasticidade da linguagem permite estender o
sentido de “representatividade” para outros ambitos. Ao propor que “representatividade
importa” (idem, ibidem), a autora tem em vista argumentar que uma maior participagao
e visibilidade das descobertas e invencdes de mulheres é uma forma de enfraquecer as
“barreiras de género - historicamente construidas - [que] dificultam, ainda hoje, uma
maior participagdo das mulheres nos espacos de poder” (SCHUMAHER; CEVA, 2015,
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p. 257) em especial, 0 imaginario social do que sdo espacos predeterminados para

homens e mulheres.

Neste sentido, o reduzido numero de mulheres, que aparecem em posicao de
destaques nas carreiras cientificas, influencia a manutencdo dum imaginario que reforca
a ideia de mulheres serem inaptas para a ciéncia, mais especificamente as ciéncias
exatas, assim como a falta deste referencial naturalize esta ideia para jovens estudantes
na educacgdo bésica. Esta lacuna entre o fato de existirem mulheres cientistas ao longo
da histéria e a ocultacdo de tais feitos (estudados a parte) tanto influencia quanto
consolida as praticas sociais de auséncia. Nas palavras de Denise Jodelet (2001, p. 20):
“[...] representagdes se inscrevem em quadros de pensamentos preexistentes e
enveredam por uma moral social [...]”, portanto, a diferenciagdo sexual (sexismo) e sua
articulacdo da linguagem, arquétipos, performances e hierarquia determinam uma
ordenacdo tal da sociedade em que sexo equivale a género e que ser mulher significa
estar submetida a “feminilidade metafisica” (LAURENTIS, 1994).

Nesta descontinuidade entre o fato per se “mulheres cientistas” ¢ a ocultagao,
se insere a representacdo, produtora e reificadora das diferencas, nomeando,
significando e hierarquizando. Laurentis (ibidem) denomina essa producdo do género
“tecnologias sociais” e exemplifica como sendo praticas cotidianas, cinema,
epistemologia e praticas criticas institucionalizadas. Assim, uma vez que trataremos
aqui de cinema mainstream, ja nao falamos da “representa¢do” como fendomeno
individualizado, portanto, cabe pontuar que “as representagdes sociais” sdo um tipo de
conhecimento socialmente construido, instavel (porque concorre com outras narrativas
elaboradoras do real) e comum a dado grupo social (REBENHORT, CAMARGO,
2013).

Ao longo da vida escolar, alunas e alunos de ensino médio tem contato, ao
menos, com a trajetdria da fisica nuclear Marie Curie, que alcancou o feito — até entdo
inédito — de ser laureada com dois prémios Nobel, e ser a primeira professora a ocupar
uma Catedra no Ensino Superior, em Sorbonne (CIRIBELLI, 2006). Apesar de todo o
pioneirismo e exceléncia, ndo raro, ¢ atribuido a cientista um “esteredtipo de rigidez e
severidade” (idem, ibidem, p. 113) que, simbolicamente, a subverte. Desta forma,
paradoxalmente, a presenca de Curie funciona como a afirmacao do imaginario de que a
carreira de cientista € um oficio masculino, quanto seu final tragico presentifica a

narrativa moral de que mulheres questionadoras, subversivas e ndo conformadas com o
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papel de género atribuido por seu “sexo bioldgico” sdo punidas, desde o Génesis. Note
que temos a juncdo dos eixos do saber cientifico com o do senso-comum, que implicam
na fabricacdo das préticas sociais (concretas) difundidas pela comunicagdo social
(LAURENTIS, 1994; JODELET, 2001). Esse sistema de interpretacdo orienta e
organiza as condutas e o modo de transmitir esse “conhecimento”, digamos, por meio

da ficcdo cinematogréfica.

Figura 25: Quinta Conferéncia de Solvay.

A Figura 1 é um célebre registro da 5% Conferéncia de Solvay de 1927, em
Bruxelas na Bélgica. Nela observamos a primeira pessoa laureada com dois prémios
Nobel na historia, além dos vinte e oito homens. Dentre eles alguns dos nomes mais
importantes para a historia da ciéncia, como: Albert Einstein, Niels Bohr, Max Planck
entre outros. Além de Marie Curie, a0 menos dezesseis dos vinte e hove componentes
da foto j& possuiam ou iriam receber o prémio. Desde 1901, o Prémio Nobel é
concedido para destaques em Fisica, Quimica, Fisiologia ou Medicina, Literatura e Paz,
aléem de Ciéncias Econdmicas, criado somente em 1968. Em todos esses anos de
existéncia, foram laureadas mais de 896 pessoas ou instituicGes com o prémio, destas
apenas 48 mulheres, e ainda sim, 36 destes estdo no Nobel da Paz (PRESSE, 2017).
Também observamos essa discrepancia no quadro de professores do ensino superior. Ao
acessarmos a pagina do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia, verificamos que
dos 77 professores apenas 14 sdao mulheres, ou seja, apenas 18% do quadro de
professores. Este padrdo aparece também em outras areas, como engenharia, quimica e
matematica (MAGGS, 2017).

Na educacéo basica nota-se que Curie aparece comumente na Quimica e acaba
passando despercebida pelo ensino de Fisica, mesmo tendo recebido um Nobel de
Fisica. Além de Curie podemos citar outros nomes que foram muito importantes para o
desenvolvimento da area, mas que tiveram suas historias apagadas, como a astrénoma

Jocelyn Bell Burnell que descobriu os primeiros pulsares, mas foi excluida da
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premiacdo na década de 60, tendo este erro reparado somente em 2018, quando ao
receber a Prémio Especial de Inovacdo em Fisica Fundamental, do Breakthrough of the
Year, decidiu destinar o dinheiro da premiagdo para o fundo de bolsa de estudo para
mulheres e minorias. Outras tantas tiveram seus trabalhos usurpados como Cecilia
Payne que foi desencorajada a publicar sua tese de doutorado por Henry Russell, na
qual concluia que o Sol era constituido predominantemente de hidrogénio, mas quatro

anos mais tarde ele mesmo publicou um trabalho que chegava a mesma conclusao.

No filme Mulher-Maravilha (2017), a vila € o total contraponto da protagonista
Diana: estético, moral e intelectual. O primeiro dado a respeito da Doutora Veneno
(Elena Anaya) é sua feicdo desfigurada, para antagonizar com a beleza canbnica da
heroina Diana Prince (Gal Gadot) que representa a ideia Moderna de que “o belo ¢
bom” enquanto o “feio ¢ mau”. A beleza feminina ¢ um dos aspectos da normatividade
tributaria do discurso sobre diferenciacdo sexual que molda o imaginario sobre
feminilidade, e isso esvazia o potencial intelectual, criativo e inventivo, o que fica
evidente na representagdo de mulheres cientistas. A “anti-feminilidade” apregoada a
Doutora Veneno - cujo nome ja enfatiza sua carreira - exerce uma funcéo instrutiva a
audiéncia, uma vez que: “O destino da Doutora original [dos quadrinhos] foi cruel,

sendo que ela acidentalmente se matou com sua formula de 'Reverso” (GUTIERREZ,

2017).

A personagem Doutora Veneno exemplifica os potenciais maleficios para uma
mulher na carreira cientifica. E, tal como Curie, - que é nossa referéncia de fisica,
porém nos parametros curriculares da educacdo basica é tratada muito mais como
quimica- ela foi afetada acidentalmente pelo que formulou. E observavel que nem Curie
nem a Dra. Veneno tém contrapontos (nem ficcionais, nem “reais”) que possam
relativizar essa mensagem, ja que nos filmes recentes de super-heréis da DC/Warner
Bros s6 apresentam homens cientistas (Batman, Flash, Lex Luthor, Silas Stone). Outro
exemplo de cientista mulher é a botanica Hera Venenosa (Uma Thurman), em Batman e
Robin (1997), e ela também apresenta indices de “deformagdo moral” que naturalizam

estereotipos relacionando género, laboratorios e prejuizo moral.

Em oposicdo a esta representacdo da epistemologia dominante, o fato de a
personagem Shuri (Letitia Wright), em Pantera Negra (2018) ser uma jovem, negra,
bem-humorada, simultaneamente engenheira formada pelo M.L.T, possibilita uma

mudanga radical no paradigma de quem pode ser cientista e qual o modus operandi
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mais adequado. Shuri se divertir enquanto faz ciéncia muda radicalmente o foco da
ciéncia como pura abdicacdo (sendo calvario) para a ciéncia como um caminho
(agradavel) para a solucdo de problemas, tal como seria a tecnologia ndo determinada
pelo mercado. Evidentemente, a Marvel apresenta um leque de continuidades como
Tony Stark (Homem de Ferro), Hank Van Dyme (Homem Formiga), Bruce Banner
(Hulk) e Peter Parker (Homem Aranha), para citar alguns, mas as descontinuidades
representadas pelas personagens femininas proporcionam questionamentos mais férteis

sobre o lugar da mulher na ciéncia.

O jéa citado livro de Sam Maggs (2017) apresenta contribui¢des, ndo apenas de
pessoas brancas do sexo feminino, como de mulheres lésbicas, bissexuais, trans e
travestis, racializadas, nascidas em paises em desenvolvimento, de diferentes idades e
plasticidades, denunciando o apagamento, a usurpacdo de patentes por tutores e outros,
e a ocultacdo de suas proezas. Sua contribuicdo para a disputa narrativa evidencia que,
se meninas e mulheres fossem introduzidas a ciéncia por meio deste livro, sem davidas,
teriam a chance de se identificar com o estudo formal dos diferentes ramos da ciéncia,
portanto, ainda é necessario discutir o lugar da mulher nas carreiras cientificas, em

especial na Fisica.

Educacéo inclusiva e abordagem historica

Uma das questBes fundamentais tedricas das ciéncias humanas, interessadas em
propor contradiscursos, € se a trajetoria, descobertas e invencBes protagonizadas por
mulheres deveriam ser incluidas no curriculo tradicional ou se este deveria ser reescrito.
Embora reconhecamos que é necessaria uma mudanca radical (isto €, na raiz, como
afirma a filésofa estadunidense Angela Davis), neste texto, defenderemos uma
abordagem realista no que se refere ao modelo atual de parametros curriculares focados
nos exames de admissdo nas universidades, planos de aula e horas-aula de até cinquenta

minutos.

Apesar do termo “inclusdo” tal como “diversidade” inerentemente proporem
mera acomodacdo dos discursos, ndo podemos ignorar seus efeitos concretos, como
explicitamos na se¢do anterior (HALL, 2006). Desta forma, propomos a incluséo das
contribuicdes das cientistas para além de Marie Curie que so néo foi ocultada devido ao

inegavel feito cientifico, somado ao comportamento ético de seu colaborador e marido
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Pierre Curie que reconheceu publicamente que Marie Currie era verdadeiramente a
autora de seu proprio trabalho. A obra de Sam Maggs (2017) é repleta de narrativas a
respeito de cientistas, engenheiras, matematicas e inventoras que foram usurpadas ou

mesmo impedidas de registrar seus feitos devido as leis da época.

Desta forma as contribuicdes que a Historia pode trazer ao ensino de Fisica
vém sendo destacadas por varios estudiosos da area. N&o somente da historia, mas das
HSF (histéria, sociologia e filosofia). Inclusive, a aproximacéo dessas disciplinas no
ambito escolar aparece em recomendacdes e diretrizes governamentais, a exemplo dos
Parametros Curriculares Nacionais, que recomendam énfase na interdisciplinaridade e
no desenvolvimento de competéncias importantes para o exercicio da cidadania. Além
da inclusdo nas diretrizes curriculares dos cursos de formacdo de docentes temas
relacionados as problematicas tratadas nos temas transversais, especialmente no que se
refere a abordagem tais como: género, educacgdo sexual, ética (justica, didlogo, respeito
matuo, solidariedade e tolerancia), pluralidade cultural, meio ambiente, salde e temas
locais (PCN, 1997).

Assim, se torna evidente a importancia da inclusdo da histdria da ciéncia para o
ensino, ndo somente da historia, mas a historia das cientistas. Porém, essas
recomendacdes ndo se tratam de uma mera inclusédo da HFS como sendo mais um item
do programa do estudo das ciéncias. Para Matthews (1995, p. 165) essa inclusdo deve
acontecer através de uma incorporacdo mais rica e abrangente das questdes historicas,
filoséficas e sociologicas que permearam a construcdo da ciéncia. Buscando novas
metodologias pedagdgicas que se aproximem de uma educacdo critica que coloca o
estudante em sintonia com a realidade a sua volta, atuando de forma definitiva na

transformacéo da sociedade da qual ele faz parte.

Incluir a histéria das cientistas de maneira efetiva no curriculo da educacao
basica, assim como outros temas transversais, € de suma importancia para a formacéo
do estudante como cidadao, pois apresentar a Historia das Mulheres na Ciéncia pode
possibilitar a abertura de novos horizontes para a compreensao de género dentro da
sociedade contemporanea, além de possibilitar a desconstru¢do de mitos e estereotipos
acerca do papel da mulher na sociedade, fazendo com que as meninas enxerguem na

carreira cientifica uma possibilidade real.
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Consideracoes Finais

Por muito tempo, as mulheres foram menos vistas que 0os homens nos espacos
publicos. Diversas razdes socioculturais contribuiram de maneira complexa para este
cenario. Um deles decorria do fato de que, por muito tempo, as mulheres estiveram
atuando dentro dos lares. O que ndo quer dizer que ndo houve contribui¢do feminina no
que diz respeito ao desenvolvimento cientifico e social da humanidade. O fato de essa
contribuicdo ser doméstica, somado ao fato de que 0 acesso a escrita aconteceu
tardiamente, pois 0 acesso a educacdo foi, por muito tempo restrito, fez com que a
participacdo feminina fosse invisibilizada. O fato de a histdria ser narrada por homens,
fez com que a figura feminina fosse ignorada ou descrita de maneira estereotipada,

relegando o acesso as suas experiéncias e visdes de mundo.

A area das Ciéncias Exatas, em especial a Fisica, ainda é vista como uma area
quase que exclusivamente masculina, onde as mulheres, quando aparecem, ndo sdo
vistas como agentes produtivos capazes de contribuir ativamente na pesquisa e
desenvolvimento da éarea. Este fato é um reflexo dessa cultura criada a partir do
apagamento da participacdo das mulheres cientistas. O reforco cotidiano dos
esteredtipos de género feitos pelos veiculos de informacéo e a industria cinematografica
corroboram com divisdo dos papéis sociais, contribuindo para criar e reiterar a
normatizagdo do género (LAURENTIS, 1994).

As tecnologias de género desempenham papel fundamental para despertar
vocacOes entre as jovens estudantes. A falta de representatividade de mulheres cientistas
corrobora com a falta de interesse das estudantes em ingressar nessa area. Pois no
Brasil, contrariando a expectativa, 0 nimero de mulheres que ingressam no ensino
superior, em alguns cursos ja supera o numero de homens (INEP, 2012), mas, na Fisica,
por exemplo, ainda existe um numero reduzido de ingresso feminino, que vai sendo
reduzido gradativamente ao longo da carreira. Uma possivel alternativa para a inversao
deste quadro é apresentar ainda na educacédo basica as contribui¢des de cientistas como
a Dra Mércia Barbosa, diretora do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, que recebeu o prémio L'Oréal — Unesco para Mulheres na Ciéncia em

2013 por suas contribuic@es cientificas.

A incluséo da historia das cientistas no curriculo da educacdo basica, seguindo

a recomendacéo dos PCN, é de suma importéncia para a formacdo do estudante como
cidad&o, pois possibilita a desconstrucdo dos estereotipos acerca do papel da mulher na
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sociedade, mostrando que a carreira cientifica ¢ também uma possibilidade. A
divulgagdo das contribuigdes das cientistas, aléem de suas historias, através dos veiculos
de informacdo, € um importante instrumento para a inclusdo de meninas e mulheres em
um leque de possibilidades, que vao além das escolhas profissionais. A historia das
mulheres cientistas é contetdo legitimo de divulgacéo cientifica, uma vez que diminui a
diferenca histdrica do acesso de meninas e meninos a imagens com as quais ambos 0s
grupos possam se identificar. Isso também se reflete no modo de se relacionar com o
contexto no qual as estudantes estdo inseridas bem como com o préprio conhecimento

cientifico.
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TEXTO 6 — Carta de Einstein a Roosevelt

Albert Einstein

Old Grove Rd.
Nassau Point
Peconic, Long Island

2 de Agosto de 1939

F. R. Roosevelt

President of the United States
Whiste House

Washington, D.C.

Sr.,

Os recentes trabalhos de E. Fernu e L. Szilard, cujos manuscritos eu tenho recebido, faz
com que eu creia que num futuro muito préximo, o elemento urénio possa ser
transformado numa nova e importante fonte de energia. Alguns pontos da situacéo
parecem necessitar de muita atencdo e, se possivel, imediata acdo por da parte da
Administracdo. Deste modo acredito ser meu dever levar a sua atencdo 0s seguintes

fatos e recomendacdes.

Nestes Gltimos quatro meses tornou-se provavel, através do trabalho de Loiot
na Franca, assim como de Fermi e Szilard nos Estados Unidos, que é possivel dar inicio
a uma reacdo nuclear em cadeia numa extensa massa de uranio, a partir da qual
gerariam enormes quantidades de poténcia e de novos elementos idénticos ao uranio.

Isso é um fato a ser alcangado num futuro bem préximo.

Tal fenébmeno poderia ser utilizado na construcdo de bombas, sendo
concebivel, eu penso que é inevitdvel que se construam bombas de um novo tipo
poderosissimas. Uma unica bomba deste tipo, transportada por um barco e detonada
num porto, poderia destruir completamente o porto em questdo, assim como o territorio
que o rodeia. Porém, tais bombas talvez fossem pesadas demais para ser transportadas

via aérea.
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Os Estados Unidos possui pouquissimas minas com uranio de pouco valor e em
quantidades moderadas. H& boas jazidas no Canada e na ex-Checoslovaquia, sendo que
a fonte mais importante de uranio estad no Congo Belga.

Por este motivo, vocé poderia considerar que é importante manter contato
permanente entre a Administracdo e o grupo de fisicos estdo trabalhando em reacdes em
cadeia nos Estados Unidos. Uma maneira possivel de realizar esta tarefa seria destinar a
mIissdo a uma pessoa da sua total confianga que serviria, talvez, de maneira extra-oficial.

As suas funcdes seriam estas:

e  Manter contato com o Departamento do Governo, os informando dos
proximos desenvolvimentos, e sugerir acdes do Governo, tendo atencdo ativa aos
problemas de assegurar a provisdo do minério de uranio aos Estados Unidos.

e Acelerar o trabalho experimental, que no momento acontece sob
orcamentos limitados dos laboratorios das universidades. Esses fundos foram
adquiridos por grupos privados.

Tomei conhecimento de que, atualmente, a Alemanha proibiu o comércio de

uranio das minas da Checoslovaquia, as quais foram tomadas pelo governo aleméo. E
facil deduzir que a Alemanha tomou tais providéncias, pois o filho do Sub-Secretario do
Estado Alemdo, von Weizacker, é responsavel pelo Instituto Kraiser Guillermo de
Berlim onde alguns dos trabalhos estadunidenses estdo sendo copiados.

Seu seguro servidor,
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3 Plano de Aula terceiro Encontro

3.1 Identificacdo

Nivel Ensino Médio

Modalidade | Presencial

Tema Tépicos de Relatividade

Duragéo 180 minutos — 3h/a

3.2 Objetivos
Discutir as questbes a luz das teorias cientificas vigentes, embasadas pelas

leituras prévias dos textos sugeridos.

3.3 Metodologia

O professor deve conduzir o debate, organizando o tempo de fala de cada
aluno, e orientando quanto a relagdo das questdes elencadas anteriormente e a teoria
aceita pela comunidade cientifica, cuidando para que os estudantes ndo desvirtuem o
rumo do debate. Atividades como apresentam dificuldade no planejamento, visto que o

debate depende da participacdo dos estudantes.

3.4 Recurso Utilizados

Espaco para realizar o debate.

3.5 Proposta de Avaliacao

Producdo de um mapa mental em casa.
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4  MARATONA

4.1 ldentificacdo

Nivel Ensino Médio

Modalidade | Distancia

Tema Tépicos de Relatividade

Duracéo 12,5 horas (no minimo)

4.2 Objetivos

Identificar as questdes/situagdes que possibilitem investigagdo a partir das
teorias fisicas apresentadas na série Star Trek: Discovery (2018).

4.3 Recursos utilizados

e Aparelho de TV, Computador ou celular

e Acesso a internet e ao servico de streaming

e Participacdo no grupo criado em aplicativos de mensagens instantaneas ou

férum de discusséo online.
4.4 Metodologia
A ordem em que cada estudante ira assistir os episodios da série depende da

disponibilidade de cada um. Entretanto, série pode ser dividida em trés blocos com
cinco episodios. O professor ira marcar um horario para dar inicio a atividade e todos
devem comecar neste horario. O grupo servird para discutir cada episdédio em grupo,
mesmo a tarefa sendo a distancia. O fato de ser em um grupo online faz com que a
interacdo seja em tempo real a fim de proporcionar a interagcdo entre os estudantes,

durante uma tarefa tdo demorada.

4.5 Proposta avaliacdo
Para registro desta atividade o estudante deve produzir uma resenha de, ao

menos, um episodio da série.
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5 Plano de Aula quarto Encontro

5.1 Identificacéo

Nivel Ensino Médio

Modalidade | Presencial

Tema Tépicos de Relatividade

Duracéo 180 minutos — 3h/a

5.2 Objetivos
Retomar as questdes e debater, tracando um paralelo entre filme e série e

preparar 0s seminarios.

5.3 Metodologia

O professor deve conduzir o debate, organizando o tempo de fala de cada
aluno, e orientando quanto a relacdo das questdes elencadas anteriormente e a teoria
aceita pela comunidade cientifica, cuidando para que os estudantes nao desvirtuem o
rumo do debate. Na metade do tempo de aula ocorrerd um intervalo, e, na segunda
metade da aula, 0s estudantes se reunirdo em grupo para tratar da preparagdo do

seminario na aula seguinte.

5.4 Recurso Utilizados

e Salade aula.

5.5 Proposta de Avaliagdo

Participacdo na producdo do seminario.
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6 Plano de Aula quinto Encontro

6.1 Identificacéo

Nivel Ensino Médio
Modalidade | Presencial

Tema Tépicos de Relatividade
Duracéo 180 minutos — 3h/a

6.2 Objetivos

Apresentar ao grupo as explicacdes e reflexdes sobre as pesquisas realizadas.

6.3 Metodologia

O professor deve organizar o tempo e a ordem das apresentacdes dos

seminarios. Recomenda-se, em média, vinte minutos para cada apresentacdo, com dez

minutos para perguntas, observando o tempo de intervalo entre a terceira e quarta

apresentacdo. Caso ndo haja questionamentos por parte dos estudantes, o professor

deve levantar algumas questfes sobre a apresentacao.

6.4 Recurso Utilizados
e Data show
e Computador

e Quadro e pincel

6.5 Proposta de Avaliacdo

Apresentacdo dos seminarios.
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7 Plano de Aula sexto Encontro

7.1 Identificacéo

Nivel Ensino Médio

Modalidade | Presencial

Tema Tépicos de Relatividade

Duracéo 180 minutos — 3h/a

7.2 Objetivos
Discutir sobre as perspectivas e limites das teorias.

7.3 Metodologia

Na primeira parte da aula sera exibido o filme De Volta para o Futuro Il
(1989). Apos o filme terd um intervalo de dez minutos. Na segunda parte da aula o
professor deve conduzir o debate acerca dos limites das teorias, perspectivas de

desenvolvimento tecnoldgico e o papel da ficcdo cientifica.

7.4 Recurso Utilizados
e Data show
e Computador
e DVD do filme

7.5 Proposta de Avaliagao
Produgdo de um mapa mental em sala e responder a um questionario (online)

autoavaliativo em casa. Sugerem-se as seguintes questoes:

e Como vocé avalia seu aprendizado?
e Como vocé avalia sua dedicacdo?

e Quais aspectos/conceitos deste curso foram mais Gteis ou valiosos?
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Sugestdes/Comentarios

A aplicacdo de uma sequéncia de ensino aberta € uma tarefa desafiadora para os
professores. Este tipo de sequéncia depende da interacdo dos estudantes e ndo sdo faceis
de controlar, pois no decorrer do debate podem acabar se desviando dos assuntos
principais da aula. Sendo assim, ao optar por uma sequéncia deste tipo o professor deve
se dispor compartilhar os aprendizados com os estudantes, de forma dialogica, pois em
varios momentos terd que lidar com suas limitagdes.

Nesse sentido, este trabalho se propde a indicar algumas diregbes para a
aplicacdo deste tipo de atividade. Entretanto, replicar o método implica em lidar com
adversidades e imprevistos, pois cada contexto representa um tipo de interacdo
especifica de uma realidade. Para nortear outras atividades semelhantes, segue abaixo
algumas sugestbes de filmes e séries que apresentam aspectos interessantes ao contexto

escolar.

Filmes:

Perdido em Marte (2015);
Interestelar (2015);
Homem-Formiga (2015);
Homem-Formiga e a Vespa (2018);
Capita Marvel (2019);

Vingadores — Ultimato (2019);
Moana (2017)

Uma Dobra no Tempo

A gente se vé ontem (2019)

Homen Aranha no Aranhaverso (2019)
Pantera Negra (2018)

Estrelas Além do Tempo (2016)

Séries:

The Expanse (2016 a 2018)

Dark (2017 a 2019)

Star Trek: Discovery (2018 a 2019)
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